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Zusammenfassung
Aufgrund fehlender Angaben zu den vertikalen Einwirkungen infolge Ankerwurfs über Kreu-
zungsbauwerken sowohl für Neubauvorhaben als auch bei der Überprüfung bestehender
Bauwerke entstand das FuE-Vorhaben mit dem anvisierten Ziel, einen verallgemeinerten
Berechnungsansatz für die vertikalen Einwirkungen zu ermitteln.
Schon die Literaturrecherche deutete den Umfang sowie die Komplexität des Themas an. Da
auch international zur eigentlichen Thematik im Vergleich zu anderen Themengebieten noch
relativ wenig Literatur verfügbar ist, wurden auch benachbarte Themenbereiche wie z. B.
fallende Gegenstände im Wasser allgemein (Rohre, Winden, …) oder Forschungsergebnisse
im Zusammenhang mit Steinschlaggalerien zur Bearbeitung herangezogen. Ausgeführte
Schutz- oder Verstärkungsmaßnahmen an Kreuzungsbauwerke konnten ebenfalls gefunden
und deren Dimensionierungsgrundlagen erkundet werden. Allerdings zeigte sich sowohl bei
den ausgeführten Ankerwurfschutzmaßnahmen als auch den unterschiedlichen Berech-
nungsansätzen zur Ermittlung von Kräften fallender Objekte auf ein Bauwerk eine große
Diskrepanz. Auch Regelwerke und diverse Untersuchungen gehen hier teilweise weit ausei-
nander. Oft lassen sich die Hintergründe zu verschiedenen Angaben nicht (mehr?) eruieren.
Eine umfangreiche Darstellung der Erkenntnisse und Fragen aus der Literaturrecherche
finden sich in vorliegendem Bericht.
Um die Eingangsparameter für die Berechnung der vertikalen Einwirkung aus Ankerwurf
verlässlich zu bestimmen, wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens Ankerwurfversuche an
WSV-eigenen Schiffen durchgeführt. Deren Auswertung und Verallgemeinerung zu den
gängigen Ankertypen führten sowohl zu einem semianalytischen als auch zu einem empiri-
schen Ansatz zur Ermittlung der Ankergeschwindigkeit im Wasser.
Aktuelles Anwendungsbeispiel war der Straßentunnel Rendsburg, für den zeitgleich die
Ankerwurfsicherheit zu untersuchen und ggf. eine Schutzmaßnahme zu konzipieren war.
Nach Ermittlung der Bemessungsankergröße anhand der Unfallstatistik auf dem Nord-
Ostsee-Kanal (NOK) in Verbindung mit der Auftretenswahrscheinlichkeit über dem Straßen-
tunnel konnte für diesen eine numerische Simulation für das Auftreffen des Ankers auf der
Tunnelüberschüttung bzw. einer oberhalb der Überschüttung aufgebrachten Schutzschicht
durchgeführt werden. Hierbei wurde für den Bereich der Bauwerksfugen Defizite im Tragver-
halten festgestellt, welche durch eine speziell konzipierte Schutzschicht über der Überschüt-
tung behoben werden konnten.
Mit den in diesem FuE-Vorhaben ermittelten Grundlagen sollten nun in einem weiteren
Schritt die für den Straßentunnel Rendsburg durchgeführten Simulationen verallgemeinert
und durch entsprechende Modellversuche auf einem geeigneten Testgelände geeicht wer-
den. Nach Auswertung der hieraus zu erzielenden Daten kann der verallgemeinerte Berech-
nungsansatz entwickelt werden. Aufgrund des bisherigen Umfanges der Grundlagenarbeit
soll dies in einem Folge-FuE-Auftrag stattfinden.
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1 Problemstellung und Ziel
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Notsituationen in der Schifffahrt können trotz Ankerwurfverbots oftmals zum Werfen eines
Ankers führen. Für Kreuzungsbauwerke unter der Wasserstraße wie z. B. Düker, Tunnel-
oder Unterführungsanlagen ergibt sich hieraus ein Gefährdungspotenzial, welches im Scha-
densfall die Funktionstüchtigkeit des Bauwerkes einschränkt (z. B. Volllaufen eines Tunnels
mit Wasser) und bei Kanälen ferner zum Leerlaufen einer ganzen Kanalstrecke führen kann.
Während in der Vergangenheit eine Vielzahl von Untersuchungen zum Thema des auf dem
Grund schleppenden Ankers durchgeführt wurde, sind solche zu Aufprallgeschwindigkeiten
bzw. -kräften von Ankern nur in geringem Maß vorhanden. Sowohl in den Veröffentlichungen
als auch in den international teilweise vorhandenen Bemessungsansätzen variieren die An-
gaben hierzu sehr deutlich, was zu einer sehr großen Streubreite im Bemessungsergebnis
für das jeweilige Bauwerk führt. Bisher erfolgte daher bei der Neuprojektierung von unterirdi-
schen Kreuzungsbauwerken ein frei gewählter Ansatz der Auftreffgeschwindigkeit, aus wel-
cher dann in Abhängigkeit von der Bauwerksgeometrie und weiteren Randbedingungen eine
individuell geprägte statisch anzusetzende Ersatzlast ermittelt wurde. Während ein Neubau
mittels der neu zu planenden Konstruktion hierauf abgestimmt werden kann, erfordert die
Nachrechnung einer bestehenden Anlage einen realitätsnahen Ansatz, da hier vielfach in der
Bemessung auf einen Ansatz des Lastfalles Ankerwurf verzichtet wurde und entsprechende
Tragfähigkeitsreserven nur begrenzt vorhanden sind.
1.2 Bedeutung für die WSV
Eine Vielzahl von unterirdischen Kreuzungsbauwerken, besonders im Kanalnetz, wird von
der WSV betrieben, bzw. ist in ihrem Besitz. Bei der Planung von Instandsetzungen an be-
stehenden Bauwerken wird daher die Frage nach der Sicherheit bei Ankerwurf auf das Kreu-
zungsbauwerk gestellt. Da diese in der Regel meistens nicht für diesen Lastfall bemessen
wurden, müssen hierfür entweder Reserven in der Konstruktion aktiviert oder aufwändige
Sicherungsmaßnahmen geplant werden. Zur Vermeidung einer unwirtschaftlichen Überbe-
messung infolge einer eventuell zu realitätsfernen Abschätzung von Ankergeschwindigkeit
bzw. Aufprallkraft sind genauere Untersuchungen erforderlich.
Allerdings treten ähnliche Fragestellungen zunehmend auch im Zusammenhang mit dem
Neubau von Kreuzungsbauwerken auf, bei denen die verantwortlichen Planer ebenfalls im
Hinblick auf eine wirtschaftliche Bemessung nach realitätsnahen Ansätzen suchen.
Speziell sollen die Ergebnisse dieses FuE-Vorhabens für die Untersuchung der Ankerwurfsi-
cherheit des Straßentunnels unter dem Nord-Ostsee-Kanal (NOK) angewendet werden,
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welcher in diesem Zusammenhang als Pilotprojekt fungiert. Um auch eine Anwendung der
hieraus gewonnenen Erkenntnisse bei weiteren Kreuzungsbauwerken zu ermöglichen, soll in
einem 2. Schritt ein allgemeiner Berechnungsansatz entwickelt werden.
1.3 Untersuchungsziel
Primäres Ziel ist die projektbezogene Ermittlung der Beanspruchung aus Ankerwurf auf den
Straßentunnel unter dem Nord-Ostsee-Kanal in Rendsburg. Hierzu ist die realitätsnahe Er-
mittlung der Ankergeschwindigkeit im Wasser sowie der Energieumwandlung im Überde-
ckungsmaterial notwendig. In einem 2. Schritt sollen die Erkenntnisse aus den projektbezo-
genen Untersuchungen auf die Situation der deutschen Binnenwasserstraßen übertragen
werden.
2 Projektbearbeitung Ankerwurfschutz Tunnel Rendsburg
2.1 Vorbemerkungen
Der Straßentunnel Rendsburg unterführt die Bundesstraße B77 unter dem Nord-Ostsee-
Kanal. Der aus 2 Röhren für die Fahrspuren sowie einem mittig angeordneten Versorungs-
und Betriebsgang bestehende Tunnel wurde in Stahlbetonbauweise in den Jahren 1957 bis
1961 erbaut.
Er besteht im Gesamten aus den beiden offenen Rampenstrecken, denen sich nach einer
Adaptionsstrecke mit Rasterbalken der sogenannte „Brillenquerschnitt“ anschließt, benannt
nach den gewölbten Decken der Fahrzeugröhren, welche in ihren Höhen nur außerhalb des
Kanals im Bereich der Dammstrecke ausgeführt werden konnten. Innerhalb des Kanals
befindet sich das eingeschwommene Mittelstück, aufgrund der tiefen Lage der Kanalsohle
mit geringerer Höhe ausgebildet. Dieses Teil ist als einziges der Gefahr eines Ankerwurfes
ausgesetzt.
Die Bestandsstatik kennt keinen Lastfall Ankerwurf; stattdessen wurde mit dem Ansatz einer
Wracklast von 50 kN/m² eine Katastrophenlast angesetzt, die sämtliche außergewöhnlichen
Einwirkungen abdecken sollte, zu allererst den Fall des gesunkenen Schiffes.
2.2 Aktuelle Thematik Ankerwurf
Zu Beginn des neuen Jahrtausends war der Tunnel Rendsburg Gegenstand einer Vielzahl
von Untersuchungen und Gutachten mit dem Ziel einer Instandsetzung des Bauwerks für
einen weiteren Betrieb von mindestens 40 Jahren. Die BAW war dabei in die Untersuchun-
gen und als Berater des Bauherrn, des Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) Kiel-
Holtenau, maßgebend mit eingebunden, so dass in enger Abstimmung mit weiteren hinzu-
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gezogenen Experten ein zukunftweisendes Instandsetzungskonzept entwickelt werden konn-
te, was sich zwischenzeitlich in der Umsetzungsphase befindet.
Schon während der Erarbeitung des Instandsetzungskonzeptes wurden im Verkehrsministe-
rium Überlegungen laut, den bisher im Besitz und Unterhaltungslast der WSV stehenden
Tunnel an die zuständige Straßenbehörde zu übergeben. Unter dem Dach des gemeinsa-
men Ministeriums wurden daraufhin Verhandlungen zu den Konditionen einer Übergabe
geführt, wonach die WSV den Tunnel nach erfolgreicher Grundinstandsetzung und aktueller
Normenlage zu übergeben habe.
Da ein ausgewiesener Lastfall Ankerwurf bislang in der Bestandsstatik fehlte, dieser jedoch
nicht ausgeschlossen werden kann und durch die Katastrophenlast von 50 kN/m² vermutlich
nur ungenügend abgedeckt ist, beauftragte das WSA Kiel-Holtenau die BAW im Jahr 2008
mit der Konzeption einer Ankerwurfsicherung über dem Straßentunnel Rendsburg. Ebenfalls
soll der Tunnel eine Sicherung gegen schleppende Schiffsanker erhalten. Hier sind bewährte
Systeme vorhanden, so dass eine weitere Behandlung dieses Themas im Folgenden nicht
erfolgt.
2.3 Situation Tunnelmittelstück
Das 140 m lange Tunnelmittelstück wurde zunächst in einem durch einen Fangedamm vom
Kanal abgetrennten Trockendock neben der späteren Endposition hergestellt (s. Bild 1) und
nach Entfernen des Fangedammes am 17. März 1959 eingeschwommen und abgesenkt.
Bild 1: Herstellung des Tunnelmittelstücks im Trockendock
Aus 7 Blöcken zu je 20,0 m Länge zusammengefügt besteht das Tunnelmittelstück aus den
2 Fahrzeugröhren sowie einem dazwischen angeordneten Versorgungs- und Betriebsgang
(Bild 2). Eine umlaufende Blechhaut stellt die Dichtigkeit gegen Wassereintritt her. Die ge-
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ringste Deckendicke befindet sich mit 80 cm in der Mitte der Fahrzeugröhre. Aufgrund von
Planungen für einen weiteren Ausbau des Nord-Ostsee-Kanals ist mit einer im Endzustand
reduzierten Überdeckung des Tunnels durch eine Überschüttung von 1,50 m auszugehen.
Diese besteht derzeit aus Sand bzw. Sand-Kies sowie Granitsteinen gemäß der Aufstellung
in Tabelle 1.
Bild 2: Querschnitt Tunnelmittelstück
Tiefe
[NNm]
Es
[MPa]
Phi
[°]
c
[kPa]
g / g‘
[kN/m³]
d10 / d60
[mm]
Sand bzw.
Sand-Kies
-12,0 bis
-13,0
1-5 bzw.
5-35
30 0 16,5 / 9,0 0,1 / 1,0
bzw.
0,3 / 10
Granitstein-
schüttung
-13,0 bis
-13,7
15-45 50 0 13,0 / 8,5 150 / 350
Sand <-13,7 5-12 30 0 17,0 / 10,0 0,1 / 1,0
Tabelle 1: Bodenkennwerte der Überschüttung
Mit einer Gesamtbreite von 19,60 m an OK Decke muss diese in der Lage sein, die aus
einem Ankerwurf wirkende Kraft unabhängig vom Auftreffpunkt aufzunehmen und die Stand-
sicherheit sowie idealerweise auch die Betriebssicherheit zu gewährleisten. In Rücksprache
mit dem WSA Kiel-Holtenau wäre auch eine Einschränkung der Betriebssicherheit hinnehm-
bar, unter der Voraussetzung, dass die Standsicherheit in jedem Fall gewährleistet und eine
Reparatur der beschädigten Stelle möglich ist.
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2.4 Festlegung des Bemessungsankers
2.4.1 Vorbemerkungen
Es liegen Statistiken zu Schiffsverkehr sowie Unfällen auf dem NOK vor. Während erstere
sogar mit dem Namen der passierenden Schiffe geführt werden, erfasst die Unfallstatistik nur
die gemeldeten Fälle nach Bruttoraumzahlgruppe mit Unfallort und -ursache. Zwar werden
hierbei auch die Schiffstypen miterfasst; allerdings lassen sich aus den vorliegenden Anga-
ben zu Unfällen keine direkten Zuordnungen zu beteiligten Ankergrößen herstellen, so dass
nur eine ungefähre Bandbreite der Ankergewichte den Unfällen zugeordnet werden kann.
Weiterhin wird nur ein Bruchteil der Unfälle überhaupt zum Werfen eines Ankers geführt
haben. Da Angaben hierzu in der Statistik nicht enthalten sind, können nur Mutmaßungen
angestellt werden. Gleichzeitig ist die Dunkelziffer der Unfälle, welche nicht gemeldet wur-
den, unbekannt. Ebenso unbekannt sind die Fälle, bei denen es zum Ankerwurf kam, es sich
aber aufgrund fehlender Schäden um keinen Unfall handelt und daher auch nicht gemeldet
werden.
Somit existiert leider keine Statistik über Ankerwürfe. Allerdings wird davon ausgegangen,
dass zumindest eine qualitative Korrelation zwischen Verteilung und Anzahl der Unfälle und
derer von Ankerwürfen vorhanden ist. Auch quantitativ wird eine ähnliche Größenordnung
vermutet, weshalb im Folgenden die Unfallzahlen der betrieblichen Schifffahrt als Daten-
grundlage für Ankerwurf herangezogen werden. Somit können die nachfolgenden Ansätze
nur als Versuch gewertet werden, eine zahlenmäßig greifbare Ankergröße für die Bemes-
sung zu erhalten.
In DARTS (2004) wird für eine „belebte“ Wasserstraße ein Erwartungswert für einen Anker-
wurf über einem Tunnel von 1 mal in 100 bis 1000 Jahren ausgegangen. Nach Auswertung
der Unfallzahlen und Festlegen des Bemessungsankers soll dieser Wert anhand der Unfall-
wahrscheinlichkeit über dem Tunnel überprüft werden und so die Zulässigkeit der Analogie
zwischen Unfallstatistik und Ankerwurf verifiziert werden.
Unfälle von Sportfahrzeugen werden zwar zunächst mit aufgeführt, im weiteren Verlauf aber
nicht in die Wertung miteinbezogen, da diese im Regelfall über unbedeutende Ankergrößen
verfügen.
2.4.2 Statistische Grundlagen
2.4.2.1 Verteilung der Ankergrößen bei den Passagen auf dem NOK 2004-2006
Hierzu erfolgte eine Auswertung anhand der beim Germanischen Lloyd klassifizierten Schif-
fe, welche in den Jahren 2004 bis 2006 den Kanal passierten (ca. 45 % der Gesamtpassa-
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gen), mit Zuordnung zu Ankergrößengruppen, die hier in 0,5-t-Schritten abgestuft werden. Es
kann davon ausgegangen werden, dass durch die Erfassung von 45 % der Gesamtpassagen
eine repräsentative Datengrundlage zur Abbildung des Gesamtschiffverkehrs auf dem NOK
vorliegt.
Bild 3: Verteilung der Ankergrößen auf dem NOK im Zeitraum 2004-2006
2.4.2.2 Verteilung der Unfälle 1998 – 2013
Hierzu erfolgte eine Auswertung der Unfallstatistik des NOK’s, welche für die Jahre 1998 bis
2013 vom WSA Brunsbüttel freundlicherweise zur Verfügung gestellt wurde. Da ein Unfall-
schwerpunkt die Schleusen sind und sich die Situation am Tunnel als „freie Strecke“ dar-
stellt, werden diese in der folgenden Auswertung außer Acht gelassen. Im Bereich zwischen
den Eingangsschleusen von Brunsbüttel und Holtenau verteilen sich die Unfälle eher gleich-
mäßig, s. Bild 4; etwas erhöht sind in einigen Jahren die Zahlen bei den Binnenhäfen unmit-
telbar hinter den Schleusen. Auf der sicheren Seite liegend werden diese, wie auch die Be-
reiche der weiteren Häfen in die Auswertung der „freien Strecke“ mit einbezogen.
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Bild 4: Verteilung Unfälle über den Kanal exemplarisch für den Zeitraum 1998 - 2002
Für die Bestimmung des Bemessungsankers interessiert nur die betriebliche Schifffahrt; die
Sportschifffahrt kann dagegen ausgeblendet werden. Leider ist dies mit den vorliegenden
statistischen Daten – separiert für den Bereich der „freien Strecke“ – nur näherungsweise
möglich. In Tabelle 2 sind für die genannten Jahre die Gesamtzahl (Betriebs- und Sport-
schifffahrt) der Unfälle der „freien Strecke“ sowie der Anteil der betrieblichen Schifffahrt an
den Unfällen im Gebiet der bundeseigenen Häfen und des Reviers aufgelistet. Für die Jahre
ab 2010 lag eine in Betriebs- und Sportschifffahrt aufgesplittete Statistik nur für den Bereich
der Weststrecke vor. Daher werden die dort ermittelten Anteile der Betriebsschifffahrt verein-
facht auch für die Unfallzahlen der Oststrecke verwendet.
Im Mittel sind in Auswertung der Tabelle 2 pro Jahr 32,81 Fahrzeuge an Unfällen der Be-
triebsschifffahrt auf der freien Strecke beteiligt, wobei gemäß der in Bild 5 eingezeichneten
Trendlinie eine Zunahme zu verzeichnen ist: Für das Jahr 2013 ermittelt eine linear angenä-
herte Trendlinie einen Wert von 50,71 Unfälle pro Jahr.
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Jahr Gesamtanzahl Unfälle Anteil Betriebsschifffahrt
1998 22 88 %
1999 19 100 %
2000 19 100 %
2001 21 93 %
2002 30 97 %
2003 15 88 %
2004 20 100 %
2005 21 100 %
2006 37 93 %
2007 44 100 %
2008 52 98 %
2009 28 87 %
2010 51 100 %
2011 50 69 %
2012 55 97 %
2013 41 100 %
Tabelle 2: Unfallzahlen der betrieblichen Schifffahrt 1998-2013
Bild 5: Entwicklung der Unfallzahlen des Gesamtverkehrs 1998 – 2013
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Demgegenüber zeigt Bild 6 die Entwicklung der Unfallzahlen bei der betrieblichen Schifffahrt.
Es zeigt sich hierbei, dass der qualitative Verlauf demjenigen der Gesamtschifffahrt auf dem
NOK weitgehend entspricht. Quantitativ sind die Unterschiede gering: Als Mittelwert über die
Jahre ermitteln sich 30,86 Unfälle pro Jahr, die lineare Trendlinie gibt für das Jahr 2013 den
Wert 47,03 Unfälle pro Jahr an.
Bild 6: Entwicklung der Unfallzahlen der betrieblichen Schifffahrt 1998 – 2013
Neben verschiedenen gewählten Trendlinien zeichnet die lineare Trendlinie noch am besten
den mittleren Verlauf der Unfallzahlen nach. Dennoch ist in den letzten Jahren ggü. der star-
ken Zunahme zwischen 2003 und 2008 ein geringerer Anstieg festzustellen, so dass auch
die Trendlinie ab 2008 in eine flachere Neigung übergehen müsste. Aus diesem Grund ist
der jeweils angegebene Trendwert für das Jahr 2013 als zu hoch einzustufen. Da aber in
Zukunft gemäß dem bisherigen Verlauf der Unfallzahlen von einem – wenn auch geringeren
– Anstieg ausgegangen werden kann, sollen die oben genannten Trendwerte für 2013 den-
noch den weiteren Überlegungen zu Grunde gelegt werden.
2.4.2.3 Zuordnung Unfallzahlen zu Ankergrößen
Die Aufteilung nach Schiffsgrößen erfolgt in der vorliegenden Unfallstatistik bis 2008 noch
nach Bruttoregistertonnen BRT (entspricht in der Regel der Bruttorraumzahl BRZ); 2009
erfolgte die Umstellung der Statistik auf die Bruttoraumzahl BRZ. Innerhalb der Statistik
erfolgt eine Einteilung der Unfälle zu Schiffsgrößenklassen, angegeben in BRT bzw. BRZ.
Leider ist dieser Schiffsgrößenklassenzuteilung keine eindeutige Zuordnung zum Unfallort zu
entnehmen, so dass die in Tabelle 3 aufgeführten Werte die Gesamtzahl der Unfälle der
betrieblichen Schifffahrt auf dem NOK (freie Strecke und Schleusen mit Vorhäfen) angeben.
y = 2,1558x + 12,537
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Im anschließenden Bild 7 ist die Entwicklung der Unfallzahlen, aufgeteilt auf die Schiffs-
größenklassen dargestellt. Man erkennt, dass in den vergangenen Jahren die Zunahme der
Unfälle so gut wie ausschließlich in den Bruttoregistertonnenklassen 1601-10000 und
10001-50000 stattgefunden hat. Hieraus kann abgeleitet werden, dass der Anteil der mit
größeren Ankern ausgestatteten Schiffe bei Unfällen zunimmt.
Jahr bis 300 BRT 301 – 1600 1601 – 10000 10001 – 50000 50001 - 100000
1998 3 11 32 11 0
1999 10 14 37 7 0
2000 1 17 39 6 0
2001 4 15 41 11 0
2002 2 12 49 14 0
2003 2 13 43 15 0
2004 3 19 43 9 0
2005 3 16 45 13 0
2006 7 19 70 11 0
2007 7 12 100 23 1
2008 6 10 90 33 0
2009 3 7 37 10 0
2010 4 8 76 26 0
2011 1 10 68 31 0
2012 10 9 80 39 0
2013 2 4 62 33 0
Mittelwert: 4,25 12,25 57,00 18,25 0,06
Prozentuale
Verteilung 4,6 13,3 62,1 19,9 0,1
Mittelwert
2010-2013 4,25 7,75 71,50 32,25 0,00
Prozentuale
Verteilung
2010-2013
3,7 6,7 61,8 27,9 0,0
Tabelle 3: Aufteilung der Unfälle (Gesamtanzahl NOK) auf beteiligte Schiffsgrößenklassen
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Bild 7: Entwicklung der Unfallzahlen innerhalb der Schiffsgrößenklassen
In Tabelle 4 findet eine Zuordnung der Ankergrößen zu den in Tabelle 3 genannten
Schiffsgrößenklassen gemäß der Auswertung der Verkehrszahlen der Jahre 2004 bis 2006
statt. Hiernach kann entsprechend den Angaben im Schiffsregister des Germanischen Lloyd
für die dort klassifizierten Schiffe, welche den NOK in der genannten Zeitspanne passierten,
das jeweilige Ankergewicht der Schiffsgrößenklasse sowohl in ihrer Spanne als auch dem
Mittelwert aller in dieser Klasse passierten Schiffe zugewiesen werden.
Schiffsgröße
BRT
Ankergewicht [t] Mittelwert des Ankerge-
wichts [t]
bis 300 0,18 – 0,78 0,41
301 – 1600 0,24 – 3,63 1,11
1601 – 10000 1,02 – 5,61 3,11
10001 - 50000 4,59 – 8,70 5,38
über 50000 keine Angaben keine Angaben
Tabelle 4: Zuordnung Ankergröße zu Schiffsgröße
Hierdurch ist es nun möglich, die in Tabelle 3 angegebene Verteilung der Unfallzahlen auf
die Schiffsgröße auch entsprechenden Ankergewichtsklassen zuzuordnen. Aufgrund der
verhältnismäßig großen Gewichtsspanne innerhalb der einzelnen Schiffsgrößenklasse sowie
der Überschneidungen ist eine exakte wahrscheinlichkeitsbasierte Ermittlung der Bemes-
sungsankergröße hiernach – gerade auch im Bereich der großen Schiffe - allerdings sehr
ungenau. Im Vergleich zur Verteilung der Ankergrößen auf dem Kanal scheinen gerade die
größeren Anker in der Schiffsgröße 10001 - 50000 BRT (Ankergröße 4,59 - 8,70 t) überbe-
wertet zu werden, s. Bild 8.
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Bild 8: Gegenüberstellung der Verteilung Ankergrößen [t] von Unfälle zu Gesamtverkehr
in [%]
Hierbei wurde von einer gleichmäßigen Verteilung der Anker innerhalb der angegebenen
Ankergrößenklassen ausgegangen. Dies ist allerdings gerade in der Klasse 4,59 - 8,70 t
(bzw. BRT 10001 - 50000) nicht gegeben; hier findet sich der Großteil der an Unfällen betei-
ligten Fahrzeugen im unteren Größenbereich. In Bild 9 ist exemplarisch die Verteilung der
Unfallzahlen innerhalb der Schiffsgrößenklasse BRZ 10001 - 50000 auf der Oststrecke des
NOK für die Jahre 2010 - 2013 dargestellt. Da diese Verteilung näherungsweise auch der
Verteilung des Gesamtverkehrs entspricht, erscheint es daher zielführender, nicht die Vertei-
lung der Ankergrößen gemäß der Unfälle, sondern die allgemeine Verteilung der Ankergrö-
ßen auf dem NOK gemäß Bild 3 der Ermittlung des Bemessungsankers zu Grunde zu legen.
Bild 9: Verteilung der Unfallzahlen innerhalb der BRZ 10001 - 50000
(Oststrecke 2010 - 2013)
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2.4.3 Ermittlung der Bemessungsankergröße
2.4.3.1 Betrachtung über die Kanallänge
Der Straßentunnel Rendsburg befindet sich innerhalb der freien Strecke des Nord-Ostsee-
Kanals. Die Länge der freien Strecke (zwischen den Schleusen) beträgt 96,36 km, wobei die
Länge der Strecke unmittelbar über dem Tunnel mit ca. 22 m angesetzt wird.
Der Ankerwurf wird in Anlehnung an DIN EN 1991-1-7 (2010) in Verbindung mit dem Natio-
nalen Anhang analog als außergewöhnliche Einwirkung definiert, deren Überschreitungs-
Wahrscheinlichkeit weniger als p = 10-4 pro Jahr betragen soll. Gesucht ist somit die Anker-
größe, ab welcher die Wahrscheinlichkeit eines Wurfes über dem Straßentunnel Rendsburg
als p = 10-4 bzw. einmal in 10000 Jahren ist. Bei einer mittleren Anzahl von 47,03 an Unfällen
pro Jahr beteiligten Fahrzeugen (Trendlinie für die betriebliche Schifffahrt in 2013) ergibt
sich:
ቆͳ − ൬96360 − 2296360 ൰ସ଻,଴ଷቇ ∗ ܺ ≤ 10ିସ
bzw.
X = 0,0094 = 0,94 %
Bild 10: Summenfunktion der Ankerverteilung im Zeitraum 2004 bis 2006
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Nach Bild 3 bzw. Bild 10 betreffen 0,94 % der größten Anker die Ankergrößen ab ca. 6,3
Tonnen; jedoch ist hier die zukünftige Entwicklung des Schiffsverkehrs auf dem NOK (be-
sonders nach dem Ausbau!) nicht berücksichtigt. Aus der Statistik des NOK’s der letzten
Jahre (s. Bild 11) ergibt sich eine stärkere Steigerung des Transportvolumens gegenüber der
Anzahl der Schiffspassagen (diese ist in manchen Jahren sogar rückläufig!). Hierin zeigt sich
die Zunahme des Anteils an größeren Schiffen, wodurch auch der Anteil an größeren Ankern
auf dem Nord-Ostsee-Kanal zunimmt.
Bild 11: Entwicklung des NOK-Schiffsverkehrs (1952 - 2013), Quelle: WSA Kiel-Holtenau
Um der künftigen Entwicklung des Verkehrs auf dem NOK Rechnung zu tragen wird als
Bemessungsanker ein solcher von 7,0 Tonnen festgelegt. Zum Vergleich: Der größte Anker
auf dem NOK, welcher über die Auswahl der beim Germanischen Lloyd klassifizierten Schif-
fe festgestellt wurde, hat ein Gewicht von 8,7 t (Transeuropa mit einer Bruttoraumzahl BRZ
von 32533; demgegenüber nach BRZ größtes auf dem NOK verkehrendes Schiff (Angabe
WSA Brunsbüttel): Superstar Gemini (ehem. Norwegian Dream), BRZ: 50764).
Abschließend wird die Jährlichkeit des Auftretens mindestens 1 Unfallereignisses über dem
Tunnel ermittelt zum Vergleich mit den Angaben hierzu in DARTS (2004):
Wahrscheinlichkeit pro Jahr:ܲ = 1− ൬96360 − 2296360 ൰ସ଻,଴ଷ = 0,0107
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Hieraus ergibt sich die Jährlichkeit von 1/0,0107 = 93,6 Jahren. In DARTS (2004) wird die
Jährlichkeit des Eintretens eines Ankerwurfes über dem Tunnel einer belebten Wasserstraße
– darunter kann auch der NOK eingeordnet werden - mit 100 bis 1000 Jahren angegeben.
Der ermittelte Wert liegt leicht unterhalb der unteren Grenze; sofern die ausgewertete Da-
tengrundlage von DARTS (2004) als repräsentativ angesehen werden kann, deutet sich
hiermit an, dass die Unfallzahlen als Analogiewert der Ankerwürfe zu einer geringen Über-
schätzung der Anzahl an Ankerwürfen führt, aber dennoch eine gute Näherung darstellt.
Als Vergleichswert soll im Folgenden der Bemessungsanker bestimmt werden, welcher der
unteren Grenze der Jährlichkeit in DARTS (2004) von 100 Jahren für einen Ankerwurf über
dem Tunnel entspricht:
ܲ = 1− ൬96360 − 2296360 ൰௫ = 0,010
Zugehörige mittlere Anzahl von Ankerwürfen pro Jahr auf der freien Strecke zwischen den
Schleusen:
݈݋݃ቀଽ଺ଷ଺଴ିଶଶଽ଺ଷ଺଴ ቁ0,99 = ݈݃0,99݈݃	ቀ96360 − 2296360 ቁ = 44,015
Anteil der Ankergrößen mit einer Auftretenswahrscheinlichkeit von p = 10-4:
ቆͳ − ൬96360 − 2296360 ൰ସସ,଴ଵହቇ ∗ ܺ ≤ 10ିସ
bzw.
X = 0,0100 = 1,00 %
Aus Bild 3 bzw. Bild 10 ergibt sich eine Bemessungsankergröße von etwa 6,2 t, was nur eine
unwesentliche Änderung ggü. der zuvor ermittelten aktuellen Bemessungsgröße von 6,3 t
entspricht. Im Hinblick auf die zukünftige Entwicklung des Schiffsverkehrs ist es daher ge-
rechtfertigt, weiterhin von einer Bemessungsankergröße von 7,0 t auszugehen.
2.4.3.2 Betrachtung über die Kanalfläche
Die in einem späteren Stadium der Bearbeitung durchgeführte Untersuchung der Tunnelde-
cke ermittelte als Problembereiche der Tunneldecke die unmittelbar an den Blockfugen lie-
genden Bereiche. Maßgebend wird dabei der Nachweis auf Querkrafttragfähigkeit. In den
Normalbereichen zeigten sich keine Tragfähigkeitsdefizite, so dass eine Reduzierung der
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Betrachtung nur auf die Kanallängsrichtung zur Wahl des Bemessungsankers ein auf der
sicheren Seite liegendes Ergebnis erzeugt. Wird allerdings die Sohlbreite des Kanals über
dem Tunnel (bzw. die Längsrichtung des Tunnelbauwerkes) mit seinen unproblematischen
und problematischen Bereichen berücksichtigt, kann auch eine Wahrscheinlichkeitsbetrach-
tung über die Fläche des Kanals erfolgen, welche im Folgenden überschläglich mit einer
mittleren Kanalbreite zwischen den ausgebauten und nicht ausgebauten Kanalabschnitten
von 67,0 m (Sohlbreite, nicht Wasserspiegelbreite!) durchgeführt werden soll. Hierbei wird
ebenfalls vereinfachend mangels entsprechender Datengrundlage von einer gleichmäßigen
Verteilung des Auftreffens fallender Anker in Kanalquerrichtung (bzw. Tunnellängsrichtung)
ausgegangen.
Bild 12: Längsschnitt im Tunnelmittelbereich in verzerrter Darstellung (H = 5 ∙ L),
bisherige Situation
Die Sohlbreite über dem Tunnel beträgt rund 60 m, wovon 19,7 m als Bereiche mit Tragfä-
higkeitsdefiziten lokalisiert werden konnten. Somit beträgt der Anteil der größten Anker,
deren Auftreffwahrscheinlichkeit weniger als p=10-4 pro Jahr beträgt:
ቆͳ − ൬6456120 − 4336456120 ൰ସ଻,଴ଷቇ ∗ ܺ ≤ 10ିସ
bzw.
X = 0,032 = 3,2 %
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Aus Bild 3 bzw. Bild 10 ergibt sich hieraus eine Bemessungsankergröße von ca. 5,3 t. Unter
Ansatz einer Prognose der Unfallzahlen für den vorgesehenen weiteren Nutzungszeitraum
des Tunnelbauwerks von 40 Jahren (Mittel aus linearer und Potenzfunktion der Trendlinie)
kann unter der Voraussetzung gleichartiger Verkehrszusammensetzung aus
ቆͳ − ൬6456120 − 4336456120 ൰ଵ଴ଷ,଴ହቇ ∗ ܺ ≤ 10ିସ
bzw.
X = 0,0146 = 1,46 %
ein Bemessungsanker von 5,97 t ≈ 6,0 t ermittelt werden. In Abschnitt 2.4.3.1 konnte für die
Wahl der Unfallzahlen als Analogie zur Ankerwurfstatistik eine geringe Überschätzung für die
sich aus DARTS (2004) ableitbare geringste Jährlichkeit von 1 Ankerwurf in 100 Jahren auf
einen Tunnel unter einer belebten Wasserstraße nachgewiesen werden. Somit ist auch für
die Betrachtung über die Kanalfläche von einer tatsächlich geringeren Ankerwurfrate über
den kritischen Tunnelbereichen (bei Annahme einer gleichmäßigen Verteilung in Kanalquer-
richtung) und einer hieraus folgenden geringeren Bemessungsankergröße auszugehen.
3 Literaturrecherche
3.1 Allgemein
Während sich über das Verhalten von schleppenden Ankern und deren Eingrabverhalten in
unterschiedlichen Bodenarten eine Vielzahl von Literatur im deutschsprachigen Raum (z. B.
Schäle und Schydlo, 1972; Schäle und Kuhn, 1962; Schäle, 1962; Römisch, 1976) wie auch
international (z. B. Bericht des Port and Harbour Research Institute, 1979) findet, sind im
Verhältnis hierzu Veröffentlichungen zu den Folgen von Ankerwurf auf kreuzende Unterwas-
serbauwerke auch international deutlich weniger zu finden. Gerne beschränken sich dabei
die Autoren auf Angaben zum wahrscheinlichkeitsbasierten Eintreten eines solchen Ereig-
nisses (z. B. Health & Safety Executive, 2009; Pillay et. al); schließlich gibt es Bereiche der
Weltmeere, bei denen tatsächlich eine allgemein akzeptierte niedrige Wahrscheinlichkeit
eines Ankerwurfes vorliegt, so dass eine ingenieurmäßige Lösung des Problems nicht erfor-
derlich wird.
Weiterhin findet sich Literatur zu fallenden Gegenständen allgemein (z. B. Rohre, Bohrgerä-
te, Container, usw.) auf Versorgungsleitungen wie Pipelines im Offshore-Bereich, wobei
teilweise auch der Wurf von Schiffsankern mit behandelt wird. Aber auch hier wird nur in
einem Teil der Literatur ein Ansatz zur Bemessung der Pipelines oder einer entsprechend
gestalteten Schutzschicht gegeben (DNV, 2010a; DNV, 2010b; Health & Safety Executive,
1999). In American Bureau of Shipping (2013) wird zwar die Energiebilanz der kinetischen
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Energie des fallenden Objektes, welche sich beim Aufprall aufteilt in die Energieabsorption
von ggf. vorhandenen Sicherheitsbarrieren und elastischer bzw. plastischer Verformungsar-
beit, beim Auftreffen auf das Bauwerk bzw. die Schutzschicht aufgestellt. Weitere Angaben
zur Quantifizierung der letztgenannten aber fehlen.
Daher wird der Blick auch auf ähnlich gelagerte Fälle außerhalb des Wassers ausgeweitet.
In erster Linie sind es hierbei Impakt-Vorgänge unterschiedlicher Projektilgeschwindigkeiten
auf Betonplatten direkt oder mit Überdeckung. Hier wurden in der Vergangenheit diverse
Versuche gefahren, sowohl für weiche (Verformung Projektil > Verformung Auftreffkörper)
(Droste et al., 2009; Ruch, 2010; Eibl et al., 1988) als auch für harte (Verformung Auftreff-
körper > Verformung Projektil) Stöße (Holzlöhner; Hummeltenberg et al., 2011) bis hin zu
Kontaktdetonationen am Auftreffkörper (Eibl et al., 1988; Gebbeken, 1999). Praktische An-
wendungsfälle dieser Versuche sind im militärischen bzw. Zivilschutz-Bereich (Detonationen,
Flugzeugaufprall auf Gebäude, Sicherheit von Castorbehälter), im Verkehrsbereich (Fahr-
zeug-, Schiffsanprall) und im Bereich von Naturgefahren (Steinschlag) zu finden.
Da gerade der eher harte Stoß des Steinschlags dem eines Ankeraufpralls sehr nahe
kommt, wurde auch gezielt Literatur zu dieser Thematik in die Wertung miteinbezogen
(Bozzolo, 1987; Stoffel, 1988; Schellenberg und Vogel, 2005; Vogel, 2007; Bartelt et al;
ASTRA, 2008; ASTRA, 2003; Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, Sektion Forstwesen, 2004; ONR 24810, 2013).
Letztendlich sind international auch Veröffentlichungen über ausgeführte Bau- und Schutz-
maßnahmen von Tunnels und Pipelines verfügbar, in denen sich unterschiedliche Strategien
und Eingangswerte für die Konstruktion zeigen (Wens et. al, 1992; Royal Boskalis Westmins-
ter N.V., 2005; Knoll und Voß, 2002; Duddeck, 1989; Rabe et al., 1989; Duddeck und Win-
selmann, 1990).
Da das Ziel dieses Untersuchungsberichtes letztendlich die rechnerische Ermittlung der
Kräfte auf ein Kreuzungsbauwerk und dessen Bemessung ist, werden im Folgenden nur die
Literaturstellen näher ausgewertet, welche Angaben zu Randbedingungen machen oder
Berechnungsansätze liefern. In einem weiteren Schritt sollen die unterschiedlichen Ansätze
am Beispiel der Situation des Straßentunnels Rendsburg einem Vergleich unterzogen wer-
den.
3.2 Auftreffen eines starren Körpers auf Beton
Beim Auftreffen eines relativ starren Körpers auf Beton befindet man sich im Übergangsbe-
reich zwischen einem weichen und einem harten Stoß (s. hierzu auch die Definition und die
unterschiedliche Behandlung in Eibl et al. (1988)). Es ist hierbei von der Konstruktion des
getroffenen Bauteils sowie Material und Beschaffenheit des fallenden Objektes abhängig,
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wessen Verformungen beim Aufprall größer ist. Im Allgemeinen kann hierbei allerdings an-
genommen werden, dass im Vergleich zu einem typischen weichen Stoß (z. B. Fahrzeug mit
entsprechender „Knautschzone“) beide Verformungen eine ähnliche Größenordnung aufwei-
sen. Gegenüber einem harten Stoß von zwei absolut starren Körpern ist dabei eigentlich kein
Unterschied im Stoßverhalten zu erwarten, so dass auch hier grundsätzlich von einer Art
harten Stoßes ausgegangen werden kann. Allerdings befindet man sich hierbei außerhalb
der Definition von Eibl et al. (1988) für einen harten Stoß, wonach die kinetische Energie der
stoßenden Masse praktisch vollständig in Deformationsarbeit des gestoßenen Körpers um-
gesetzt wird. Die eher theoretischen Ansätze in Eibl et al. (1988) eignen sich daher für den
vorliegenden Fall nicht, da dort eine strikte Trennung in weicher und harter Stoß vorgenom-
men wird, der Übergangsbereich allerdings nicht behandelt wird.
Ein praktischer Ansatz hingegen findet sich im CEB Bulletin d’Information No. 187. Für Auf-
prallgeschwindigkeiten unter 25 m/s wird dort ein Ansatz zur Berechnung der Eindringtiefe
angegeben und im Anschluss daran die Berechnung der Gefährdung des Bauteils in Bezug
auf Abplatzungen oder gar Durchstanzen. Abplatzungsgefährdung besteht auf der Rückseite
des getroffenen Bauteils, da dort die durch den Impakt in das Bauteil eingeleitete longitudina-
le Druckwelle reflektiert wird, was zu Zugspannungen in Wellenausbreitungsrichtung führt.
Dieser Effekt wird versuchs- und rechnergestützt z. B. in Gebbeken (1999) nachgewiesen
und entsprechend beschrieben. Die Berechnungsmethoden in CEB Bulletin d’Information
No. 187 (1988) zu Eindringtiefe und Abplatzungsgefährdung beruhen auf der empirischen
Auswertung von Aufprallversuchen von massiven und rohrförmigen Objekten:
Berechnung der Eindringtiefe: ݔ = 10 ∗ ௣ܰ௘௡ ∗ ݀௘ Gl. 1
mit: ௣ܰ௘௡ = ௠బ,ఱ∗௩೔ா೎బ,ఱ∗ௗ೐భ,ఱ: dimensionslose Kennzahl݉: Masse des auftreffenden Objektes in [kg]ݒ௜: Auftreffgeschwindigkeit in [m/s]ܧ௖: E-Modul des Betons in [Pa]݀௘ = ටͶ ∗ ܣ ߨൗ : äquivalenter Durchmesser des auftreffenden Objektes in [m]ܣ: Querschnittsfläche des auftreffenden Objektes in [m²]
Die Gültigkeit der Eindringtiefenberechnung wird bis zu einem Verhältnis von x/de ≤ 2,0 an-
gegeben.
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Berechnung der Gefährdung von Abplatzungen auf der Rückseite der Auftrefffläche:
௦ܰ௖௔௕ = ௠బ,ఱ∗௩೔∗ௗ೐బ,ఱௗబ∗௘∗(ଵା௘ ௗబ)⁄ ∗ ா೎బ,ఱ௙ഓ Gl. 2
mit: ௦ܰ௖௔௕: dimensionslose Kennzahl zur Beurteilung der Abplatzungsgefähr-
dung݀଴: Außendurchmesser eines zylindrischen Auftreffkörpers (massiv
oder Rohr) in [m]݁: Plattendicke in [m]ఛ݂: maximaler Wert der nominalen Schubspannung vor Versagen in
[Pa]; in der Regel kann hierfür fctm, die mittlere Zugfestigkeit des
Betons verwendet werden.
Für Werte von Nscab < 50 sind Abplatzungen nicht zu erwarten. Ab 70 kann dagegen bei
massiven auftreffenden Objekten mit Sicherheit von Abplatzungen auf der Rückseite ausge-
gangen werden.
In den Betrachtungen von CEB Bulletin d’Information No. 187 (1988) wurde der Einfluss der
Bewehrung nicht untersucht. Da besonders die Eindringtiefe oftmals geringer als die Beton-
deckung ist, und die Abplatzungsgefährdung auf der Rückseite im Bereich der dortigen Be-
tondeckung unabhängig vom Vorhandensein einer Bewehrung ist, kann für beide Ansätze –
Berechnung der Eindringtiefe und Gefährdung der Bildung von Abplatzungen – der Einfluss
einer Bewehrung ausgeklammert werden. Allerdings spielt der Bewehrungsgrad für das dort
ebenfalls angesprochene, aber nicht näher quantifizierte Durchstanzen eine entscheidende
Rolle.
In Hummeltenberg et al. (2011) werden daher unterschiedliche Verstärkungsarten in Verbin-
dung mit verschiedenen Auftreffgeschwindigkeiten und Betonfestigkeiten untersucht. In Ver-
suchen erfolgte dabei trotz teilweise vorhandener Bügelbewehrung zur Erhöhung des Wider-
standes gegen Durchstanzen bei herkömmlichen Stahlbetonplatten ein Durchstoßen der
Versuchsplatten. Die Auftreffgeschwindigkeiten variierten dabei zwischen 7,7 und 13,3 m/s,
die Masse des zylindrischen Fallkörpers betrug in einem Versuch 290 kg, in den weiteren
Versuchen 183 kg. Bei gleichartigen Platten, nun allerdings nachträglich auf der dem Aufprall
gegenüberliegenden Seite mit einem Stahl- oder Carbongewebe verstärkt, konnte ein
Durchstoßen verhindert werden, wobei sich oftmals in der Betonplatte ein Stanzkegel ausbil-
dete, der dann von der in Feinbeton eingebetteten Gewebelage zurückgehalten wurde. Of-
fenbar konnten die angebrachten Gewebe durch einen membranartigen Abtrag somit zu
einer Erhöhung der aufnehmbaren Stoßlast beitragen, wenngleich für die Randbedingungen
der Versuche (Fallgewicht, Aufprallgeschwindigkeit, Plattendicke) zwar ein standsicherer,
aber kein schadloser Zustand erreicht werden konnte.
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Unter diesen Voraussetzungen werden in Hummeltenberg et al. (2011) solche Verstär-
kungsmaßnahmen z. B. für den Bereich von Steinschlaggalerien empfohlen, bei denen ggf.
eine Schadensfreiheit innerhalb des Bemessungsfalles nicht gegeben sein muss; so kann
eine lokale Schädigung hingenommen werden, auch auf der Galerieinnenseite, jedoch muss
auch in diesem Zustand die globale Standsicherheit erhalten bleiben.
Über die Ermittlung der während des Stoßvorgangs erzeugten geometrischen Veränderung
(Eindringtiefe, elastische/plastische Verformung von Bauteil und evtl. vorhandenen Schutz-
schichten) lässt sich bei bekannter Auftreffgeschwindigkeit der Abbremsweg des stoßenden
Objektes und somit näherungsweise die auf das gestoßene Bauteil einwirkende mittlere
dynamische Kraft ermitteln (Fleischmann, 1973):
Aus ݒ = ܽ ∗ ݐ Gl. 3ݏ = ଵଶ ∗ ܽ ∗ ݐ² Gl. 4ܨ = ݉ ∗ ܽ Gl. 5
ergibt sich ܨ = ௠∗௩²ଶ∗௦ Gl. 6
mit: ܨ: dynamische Kraft in [N]ܽ: Bremsbeschleunigung [m/s²]ݐ: Dauer des Abbremsvorgangs [s]ݏ: Summe von Eindringtiefe, elastische/plastische Verformungen [m]݉: Masse des stoßenden Körpers in [kg]
Oben genannte Formel zur Ermittlung der dynamischen Kraft gilt unter Annahme einer kon-
stanten Bremsverzögerung (a = konstant), was somit auch zu einer konstanten Kraft Fdyn
während des Stoßes bzw. Abbremsvorgangs führt. Als Näherung mag das vielfach genügen,
beschreibt allerdings nach Eibl et al. (1988) den harten Stoß nur ungenügend. Die Ermittlung
des tatsächlichen Kraft-Zeit-Verlaufes beim harten Stoß ist im Gegensatz zur möglichen
Modellbildung beim weichen Stoß nicht ohne weiteres möglich, so dass in vielen Fällen hier
Abschätzungen aus Erfahrungen mit ähnlich gelagerten Problemstellungen vorgenommen
werden.
Auch ist in der Regel die Eindringtiefe bzw. die Summe aus elastischer und plastischer Ver-
formung nicht bekannt. In Kühn (2015) wird daher für den harten Stoß die Dauer des ein-
wirkenden Impulses als die Zeit beschrieben, in welcher die durch den Impakt ausgelöste
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Longitudinalwelle den Impaktor durchläuft und nach Reflexion an der der Auftrefffläche ge-
genüberliegenden Seite wieder bis zur Auftrefffläche zurückläuft:
t୍ = 2 ∗ ୪౅ୡ౅ Gl. 7
mit: ݐ௜: Impulsdauer in [s]݈ூ: Länge des Impaktors in Fallrichtung [m]ܿூ: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle [m/s]
Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit für Longitudinalwellen (bzw. Schallgeschwindigkeit)
berechnet sich für schlanke Körper (kleine Impaktorbreite im Vergleich zur Wellenlänge):ܿூ = ටாఘ Gl. 8
Ist die Voraussetzung einer kleinen Impaktorbreite nicht gegeben, nähert sich die Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeit derjenigen für unendlich ausgedehnte Körper an:ܿூ = ටாఘ ∗ ଵିఓଵିఓିଶ∗ఓమ Gl. 9
mit: ܧ: E-Modul des Impaktors in [Pa] bzw. [N/m²]ߩ: Wichte des Impaktors in [kg/m³]ߤ: Querdehnzahl
Über die zuvor angegebenen Zusammenhänge v = a · t bzw. a = v/t (mit v als Auftreffge-
schwindigkeit in [m/s]) und F = m · a lässt sich dann die mittlere einwirkende dynamische
Kraft ermitteln.
3.3 Dynamischer Lastfaktor
Um aus der dynamischen Kraft Fdyn eine statische Ersatzlast Fstat zu erhalten, ist nach Eibl et
al. (1988) Fdyn mit einem dynamischen Erhöhungsfaktor D (anderweitig auch dynamischer
Lastfaktor DLF bezeichnet) zu multiplizieren. Dieser Faktor hängt zum einen vom Verhältnis
der Stoßdauer td zur Dauer der 1. Eigenschwingung der gestoßenen Struktur T = 1/f und
zum anderen vom Kraft-Zeit-Verlauf des Stoßvorgangs ab. In Eibl et al. (1988) wird der dy-
namische Erhöhungsfaktor für verschiedene Kraft-Zeit-Verläufe angegeben:
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Bild 13: dynamischer Erhöhungsfaktor für unterschiedliche Kraft-Zeit-Verläufe aus Eibl et
al. (1988)
In Tam (2013) wird der dynamische Lastfaktor (dort DMF benannt) definiert als das Verhältnis
Rdyn/Rst. Dabei bezeichnet Rdyn die Bauteilreaktion unter der dynamischen Wirkung von Fdyn
und Rst die Bauteilreaktion unter statischem Ansatz der dynamischen Kraft Fdyn. Durch Multi-
plikation der dynamischen Kraft Fdyn mit dem dynamischen Erhöhungsfaktor erhält man
dadurch die statische Kraft Fstat, welche bei statischer Belastung des Bauteils die gleichen
Reaktionen (z. B. Durchbiegung, Spannung) hervorruft wie die dynamische Kraft Fdyn beim
dynamischen Einwirkungsprozess. Tam (2013) gibt für den dynamischen Erhöhungsfaktor
DMF (entspricht DLF) bei Auftreffen eines fallenden Objektes auf eine Auffüllung aus Sand
oder Kies über einem Bauwerk folgende Gleichung an:ܦெி = 0,4406 ∗ ߙ ∗ ݈݊ ቀ௧೏்ቁ+ 1,205 ∗ ߙସ,଺ଵ Gl. 10
mit: ݐௗ : Stoßdauerܶ: Dauer der 1. Eigenschwingung T = 1/f
a ist dabei ein Materialkennwert, welcher bei Sand 1,0 und bei Kies 0,79 beträgt. Der tat-
sächliche Kraft-Zeit-Verlauf geht somit direkt nicht ein, dürfte aber durch das unterschiedli-
che Eindringverhalten bei Sand und Kies über den aus Versuchen gewonnenen Faktor a mit
implementiert sein.
Bundesanstalt für Wasserbau
FuE Ermittlung Kräfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke
BAW-Nr. B3951.01.04.10178 -  August 2016
- 24 -
3.4 Steinschlaggalerien
3.4.1 Allgemeines
Die Thematik des Schutzes von Verkehrswegen vor Steinschlag betrifft in erster Linie Län-
der, welche hochalpine Gebirgsstrukturen aufweisen, deren Gestein weitgehend ungeschützt
klimatischen Extrembedingungen wie z. B. Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt ist. In Abhängig-
keit von der Lage und Topographie wird mit unterschiedlichen Maßnahmen, wie z. B. Grä-
ben, Erddämmen, Waldflächen, Auffangnetzen und eben auch Schutzgalerien, versucht, die
Gefahren durch Steinschlag für die Benutzer der Verkehrswege entsprechend zu minimie-
ren. ASTRA (2003) listet verschiedene Maßnahmen sowie etliche Schadensfälle in der
Schweiz auf und nimmt Stellung zum Gefahrenpotential, welches in eine allerdings weitge-
hend ergebnisoffene Diskussion zu Risikoanalyse und Schutzzielen mündet. Letztendlich
wird darin die Überarbeitung der entsprechenden Vorgängerrichtlinie zu ASTRA (2008) emp-
fohlen, welche einen Berechnungsansatz für die Dimensionierung von Steinschlaggalerien
beinhaltet. Aufgrund der physikalischen Ähnlichkeit des Ankerwurfs auf ein Tunnelbauwerk
zu Steinschlag auf Schutzgalerien bietet es sich daher an, die Vorgehensweise und Berech-
nung bei Steinschlaggalerien im Hinblick auf Ankerwurf näher zu betrachten.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde verfügbare Literatur zu Steinschlaggalerien aus Japan,
Österreich und der Schweiz ausgewertet. Es gibt noch in weiteren Ländern (z. B. Frankreich,
Kanada, USA) Literatur und Untersuchungen zu diesem Thema, über Richtlinien o. ä. gere-
gelte Bemessungsansätze sind gemäß Volkwein et al. (2011) aber nur in Japan und in der
Schweiz vorhanden. Zwar existiert in Österreich seit 2013 mit der ONR 24810 (2013) eine
Technische Regel des österreichischen Normungsinstituts, jedoch verweist diese bei der
Bemessung der Grenzzustände für eine Steinschlaggalerie auf die entsprechende Schweizer
ASTRA-Richtlinie 2008, so dass für Österreich kein eigener Bemessungsansatz vorliegt. Die
Schweizer ASTRA-Richtlinie „Einwirkungen infolge Steinschlags auf Schutzgalerien“ 2008
wurde im Jahr 1998 erstmalig herausgegeben und im Jahr 2008 durch eine revidierte Fas-
sung ersetzt. Fast zeitgleich – im Jahr 2000 – wurde in Japan mit dem „Manual for anti-
impact structures against falling rocks“, herausgegeben von der Japan Road Association
JRA (2000), das schon 1983 herausgegebene Handbook geringen Änderungen unterzogen.
Begonnen hatten diesbezügliche Untersuchungen in Japan nach Masuya (2008) um 1965.
Zwischen beiden Ländern gab und gibt es, wie aus der Literatur ersichtlich, einen regen
fachlichen Austausch über dieses Thema, was sich auch in der großen Ähnlichkeit dem aus
Versuchen und theoretischen Überlegungen (grundlegendes Werk der Schweiz, aus einem
Forschungsprojekt an der ETH Lausanne hervorgegangen: Stoffel (1988)) sowie späteren
numerischen Simulationen hergeleiteten Berechnungsansatz der einwirkenden dynamischen
Kraft zeigt.
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Bild 14: Prinzipskizze Steinschlag auf Schutzgalerie, aus (ASTRA, 2008)
Entsprechend der in Abschnitt 3.2 aufgeführten Definition von weichem und hartem Stoß
wird die Belastung von Schutzgalerien infolge Steinschlags in Schellenberg (2009) als harter
Stoß eingeordnet, da die als Schutzschicht über der Galerie angeordnete Aufschüttung zur
Dämpfung dient und daher ein Großteil der Energie durch Verformungsarbeit dissipiert wird.
Allerdings wird in Schellenberg (2009) darauf hingewiesen, dass durch die Dämpfung in der
Schutzschicht der Stoß für die Deckenplatte eigentlich ein weicher Stoß sei.
Grundlage für sämtliche theoretischen Berechnungsansätze war eine Vielzahl von Fallversu-
chen. Exemplarisch seien hier die Versuche auf dem Steinbruchgelände in Walenstadt ge-
nannt (beschrieben z. B. in Bartelt et al.), bei denen Massen bis zu 16 t aus einer Höhe von
maximal 65 m abgeworfen werden konnten. In diesem Fall war der Fallkörper eine Stahlbe-
tonkugel, die im Inneren mit Beschleunigungssensoren ausgestattet war. In anderen Versu-
chen wurden auch zylinderförmige und abgerundete Quader eingesetzt. Die gemessenen
Reaktionen waren im Allgemeinen Bremsbeschleunigung, Eindringtiefe und -zeit,
Druckspannungen im Boden bzw. OK Decke, Durchbiegung und Spannungen der Decke.
Teilweise erfolgte eine Aufnahme durch Hochgeschwindigkeitskameras. Nicht immer wurden
alle genannten Größen gemessen, die Auswahl erfolgte nach dem vorgegebenen Untersu-
chungsziel. Durch diese Messwerte ist es möglich, kinetische Energie, Energiedissipation,
Auftreffkraft in der Überdeckung sowie die an die Decke weitergeleitete Kraft zu bestimmen.
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Bild 15: Messwerte eines Fallversuches: a) Bremsbeschleunigung b) Spannungen auf OK
Deckenplatte c) Durchbiegung der Deckenplatte, aus Calvetti und Prisco (2008)
Exemplarisch wird hierzu in Calvetti und Prisco (2008) über Fallversuche auf eine Schutzga-
lerie eines aufgegebenen Straßenabschnittes in den Dolomiten berichtet. Bild 15 zeigt die im
Fallkörper gemessene Bremsbeschleunigung sowie die unterhalb der Schutzschicht (OK
Decke) gemessenen Spannungen und die Durchbiegung der Deckenplatte, jeweils über die
Zeit aufgetragen. Sehr gut zu erkennen ist die zeitliche Abfolge infolge der Wellenausbrei-
tung, durch den Aufprall erzeugt: Bei t = 0 s beginnt das Abbremsen des Fallkörpers beim
Eindringen in die 2 m dicke Schutzschicht; ca. 0,007 s verzögert erreicht die Druckwelle die
Oberkante der Galeriendecke. Das Maximum der dort gemessenen Spannungen wird bei
etwa 0,02 s gemessen. Zu diesem Zeitpunkt hatte der Fallkörper nur noch eine geringe
Restgeschwindigkeit und ebenso eine verhältnismäßig geringe Bremsbeschleunigung (seine
maximale Bremsbeschleunigung war bei 0,005 s). Die Reaktion der Deckenplatte in Form
von Durchbiegung beginnt nur leicht verzögert gegenüber den Spannungen OK Decke (ca.
0,002 s später); allerdings wird die maximale Durchbiegung etwa bei 0,038 s erreicht, als die
Spannungen OK Decke nahezu abgeklungen waren.
Eine weitere wesentliche Erkenntnis aus den Fallversuchen ist der Unterschied zwischen der
Einwirkungskraft auf die Eindeckung und der an die Decke weitergegebenen Kraft, welche
sich deutlich von der aus dem Bremsverhalten in der Eindeckung mit F = m × a theoretisch
ermittelten Kraft unterscheidet. Eine aus physikalischen Zusammenhängen hergeleitete
exakte Kraftermittlung ist hier nicht möglich. Vielfach wird daher auf Grundlage eines physi-
kalischen Ansatzes dieser soweit modifiziert, dass eine Eichung an Versuchsergebnissen
stattfinden kann. Nach Schellenberg (2009) basieren der japanische Berechnungsansatz und
demnach wohl auch der weitgehend ähnliche schweizerische Ansatz auf der Hertz’schen
Kontakttheorie.
Gemäß Vogel (2007) werden Steinschlaggalerien vorwiegend im Bereich zu erwartender
kinetischer Energien des ankommenden Steinblockes von 200 bis ca. 3000 kJ eingesetzt.
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Volkwein et al. (2011) beziffert die obere Grenze bei Verbesserung der dämpfenden Eigen-
schaften der Überschüttung, Erhöhung der Aufnahmekapazität durch Verbesserung der
Konstruktion oder Energiedissipation durch federnde Lagerung zu 5000 kJ. In Okada et al.
(2008) wird weiterhin von einer signifikanten zusätzlichen Erhöhung der Aufnahmekapazität
bei numerischer 3D-FE-Simulation gegenüber der herkömmlichen Bemessung gesprochen.
Der Berechnungsansatz in Japan benennt in der Einleitung des Vorläufer-Handbooks von
1983 die Spanne der Energieaufnahme von Schutzgalerien zwischen 20 und 6000 kJ (Schel-
lenberg, 2009).
Entscheidend für die Aufnahmefähigkeit eines Steinschlages auf einer Galerie ist die Ener-
gie-Dissipation der Überdeckungsschicht, welche im Normalfall aus Sand besteht und ent-
sprechend ASTRA (2008) eine Mindestdicke von 50 cm oder einmaligem Durchmessers der
Einwirkungsfläche + 3 x Korndurchmesser des Überschüttungsmaterials oder der doppelten
Eindringtiefe des Felsblockes haben muss. Es kommt auch Kies zum Einsatz; Untersuchun-
gen in Tam (2013) weisen die größeren Dämpfungseigenschaften einer Kiesüberschüttung
gegenüber Sand nach.
Neuere Untersuchungen beschäftigen sich auch mit speziellen Dämpfungskonstruktionen
oberhalb der Galerie. In Gerber at al. (2008) wird über die Ergebnisse von Fallversuchen auf
eine Aufschichtung berichtet, bestehend aus 3 Lagen Foamglas zu jeweils 40 cm Dicke,
dazwischen je eine Lage aus hochfestem Stahlgewebe (Bild 16).
Lorentz et al. (2008) beschreibt die Wirkung eines Sandwich-Elementes, dessen Kernstück
mit Kies gefüllte Geotextilstrümpfe sind. Den oberen Abschluss bildet eine Stahlbetonplatte,
welche bis zu einem gewissen Grad zur Lastverteilung beitragen kann. Bei doppelter Ausfüh-
rung des Sandwichelements (s. Bild 17) kann die dämpfende Wirkung verstärkt werden, die
in die Galerie eingeleitete Kraft geht dann auf näherungsweise ein Drittel gegenüber der
einfachen Ausführung zurück.
Weiter gibt es Konstruktionen mit Schichten aus expandiertem Polystyrol, oder Schüttungen
aus Misapor, einem Schaumglas mit einer Schüttdichte von nur 2,5 kN/m³ (Vogel, 2007).
Eine weitere Dämpfungsmöglichkeit ist für den Fall des Ankerwurfes weniger interessant, soll
aber der Vollständigkeit halber nicht unterschlagen werden: Volkwein et al. (2011) berichtet
von dem in Frankreich entwickeltem PSD-System (Pare-blocs Structurellement Dissipantes).
Dieses besteht aus Federelementen, welche an den Auflagerpunkten der Galeriedecke an-
geordnet sind und bei einem Steinschlag durch die elastische Lagerung der Decke zu einer
weiteren Reduzierung der einwirkenden Kraft führen.
Bundesanstalt für Wasserbau
FuE Ermittlung Kräfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke
BAW-Nr. B3951.01.04.10178 -  August 2016
- 28 -
Bild 16: Dämpfungselement aus 3 Schichten Foamglas (Quelle: Gerber at al. (2008))
Bild 17: Doppeltes Sandwich-Element als Dämpfungskonstruktion (Quelle: Lorentz et al.
(2008))
Immer wieder in der Diskussion und noch nicht abschließend geklärt sind die zu bestimmen-
den Schutzziele, bzw. welcher Schädigungsgrad bei Steinschlag noch zu akzeptieren ist.
ASTRA (2003) diskutiert diese an, verweist auf einige qualitative Teilvorschläge in einigen
Kantonen, kann oder will aber keine belastbaren Aussagen hierzu treffen. Die Schweizer
Richtlinie ASTRA (2008) nimmt hier den Bauherrn in die Pflicht, welcher die Schutzziele
festzulegen hat und diese ggf. nach dem vom Projektverfasser bestimmten Galeriekonzept
an die technisch und wirtschaftlich verfügbaren Mittel anpasst. Hinweise zur quantifizierbaren
Abwägung fehlen aber auch hier. Masuya (2008) präsentiert eine Tabelle des Impact com-
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mittee of Japan society of civil engineers (Masuya, 2007), welche nachfolgend in Tabelle 5
wiedergegeben wird:
Tabelle 5: Schutzziele für Steinschlag, Japan society of civil engineers (Masuya, 2007)
3.4.2 Berechnungsansatz Schweiz
Der Berechnungsansatz zur Ermittlung der Kraft aus Steinschlag auf Schutzgalerien sowie
deren Ansatz für die Bemessung ist in der vom Bundesamt für Straßen ASTRA herausgege-
benen Richtlinie „Einwirkungen infolge Steinschlags auf Schutzgalerien“, Ausgabe 2008
V2.01 angegeben: ܨ௞ = 2,8 ∗ ݁ି଴,ହ ∗ ݎ଴,଻ ∗ ܯா,௞଴,ସ ∗ ݐܽ݊߮௞ ∗ ቀ௠ೖ∗௩ೖమଶ ቁ଴,଺ Gl. 11
mit: ܨ௞: charakteristischer Wert der Kraft am Aufprallort in [kN]݉௞: charakteristischer Wert der Masse des Steinblocks in [t]ݎ: Radius der Ersatzkugel, in Masse und Volumen dem Steinblock
entsprechend, in [m]ݒ௞: charakteristischer Wert der Aufprallgeschwindigkeit in [m/s]݁: Schichtstärke der Eindeckung in [m]ܯா,௞: charakteristischer Wert des statischen ME-Moduls des Einde-
ckungsmaterials in [kN/m²]߮௞: charakteristischer Wert des Reibungswinkels des Eindeckungsma-
terials in [°]
Die Eindringtiefe t in [m] berechnet sich mit:ݐ = ቀ௠ೖ∗௩ೖమிೖ ቁ Gl. 12
Zur Ermittlung des Bemessungswertes der einwirkenden Kraft wird Fk mit dem Konstrukti-
onsbeiwert C multipliziert: ܣௗ = ܥ ∗ ܨ௞ Gl. 13
Der Koeffizient C beträgt bei einem duktilen Bruchverhalten („Biegebruch bewehrter Platten-
und Balkenelemente, Schubversagen und Durchstanzen mit Schubbewehrung“) 0,4; ist ein
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sprödes Bruchversagen („Schubversagen und Durchstanzen ohne Schubbewehrung“) zu
erwarten, wird er zu 1,2 gewählt.
Durch die Multiplikation der ursprünglichen dynamischen Kraft Fk mit dem Konstruktionsbei-
wert C ist die Bemessungskraft Ad als statisch äquivalente Ersatzlast zu verwenden. Gemäß
Vogel (2007) wird dadurch – im Gegensatz zu der als Basis für die Richtlinie geltenden Dis-
sertation (Stoffel, 1988) – allerdings das dynamische Verhalten nicht, oder nach Aussage
von Schellenberg (2009) zumindest nicht ausreichend beschrieben. Dadurch war es möglich,
letztendlich einen praktikablen Ansatz für die Bemessung zu formulieren.
Keine Berücksichtigung im Bemessungsansatz der Richtlinie findet der Einfluss der Decken-
durchbiegung auf die Spannungen OK Decke. Während man bis in jüngerer Zeit in Analogie
zum weichen Stoß davon ausging, dass dieser Einfluss vernachlässigt werden kann, berich-
tet Schellenberg (2009), dass in Versuchen der Einfluss auf die Reaktionskräfte 30 % (bei
elastischem Strukturverhalten) betrug.
Die Gültigkeitsgrenzen der Richtlinie in Bezug auf die erforderliche Mindestdicke der Über-
deckung lauten:
e ≥ 0,5 m
e ≥ d+3×Ømax
e ≥ 2×t
Ømax: maximaler Korndurchmesser des Eindeckungsmaterials in [m]
3.4.3 Berechnungsansatz Japan
Der japanische Berechnungsansatz ist dem „Manual for anti-impact structures against falling
rocks“, Ausgabe 2000, der Japan Road Association (2000) entnommen. Gegenüber der
Erstausgabe von 1983 ist der Ansatz geringfügig verändert:ܲ = 2,108 ∗ (݉ ∗ ݃)మయ ∗ lమఱ ∗ ܪయఱ ∗ ߙ Gl. 14
mit: ܲ: Auftreffkraft in [kN]݉: Masse des Steinblocks in [t]݃: Erdbeschleunigung 9,81 m/s²
l: Lamé-Konstante in [kN/m²]ܪ: Fallhöhe in [m] ߙ = ቀ஽்ቁି଴,ହ Anpassungsfaktor für die Dicke der Eindeckungsschichtܶ: Dicke der Eindeckungsschicht in [m]ܦ: Durchmesser des fallenden Körpers in [m]
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Die Lamé-Konstante (genauer: die erste Lamé-Konstante) berechnet sich mit
l	= ఔ∗ா(ଵାఔ)∗(ଵିଶ∗ఔ) Gl. 15
und wird in Japan Road Association (2000) nach wie vor mit 1000 kN/m² vorgeschlagen.
Entsprechend Schellenberg (2009) ist die pauschale Verwendung dieses Wertes in Japan
nicht unumstritten. Ein vom Subcommittee for Impact Problems der Japanese Society of Civil
Engineers (JSCE) im Jahr 1998 veröffentlichtes Referenzbuch für „Impact resistence design
of rock shed structures“ empfiehlt für die Ermittlung der an die Decke weitergeleiteten Kraft
die Verwendung einer Lamé-Konstante zwischen 5000 und 8000 kN/m².
Eventuell in Analogie zum Schweizer Berechnungsverfahren konnte hier, zumindest aus der
in Englisch vorliegenden Literatur, keine Erfordernis der Beaufschlagung der oben ermittel-
ten Kraft mit einem dynamischen Lastfaktor zur Ermittlung einer statischen Ersatzlast gefun-
den werden. Offensichtlich ist P daher schon als statische Ersatzlast zu sehen.
Nichtsdestotrotz ist der Bemessungsstandard in Japan relativ hoch ausgelegt, so dass auch
bei einem Bemessungsereignis keine außergewöhnlichen elastischen Verformungen auftre-
ten (Schellenberg, 2009).
3.4.4 Weitere Berechnungsansätze
Während Japan und die Schweiz ihre Berechnungsansätze im Wesentlichen auf der für
linear-elastische, homogene und isotrope Werkstoffe gültigen Kontakt-Theorie von Hertz
aufbauen, gibt es noch weitere Ansätze, welche für die Problematik des Steinschlages in
allgemeiner Form herangezogen werden können. In Stoffel (1988) findet sich eine umfas-
sende Zusammenstellung sämtlicher hierfür in Frage kommender Ansätze, welche dort auch
in tabellarisch komprimierter Form zusammengefasst werden. Diese Tabelle soll auch hier
wiedergegeben werden:
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Tabelle 6: Zusammenstellung Berechnungsansätze zur Kraftermittlung Steinschlag aus
Stoffel (1988)
3.5 Auftreffen fallender Gegenstände im Wasser allgemein
3.5.1 Allgemeines
Außer Tunnelbauwerken sind – gerade auch im Offshore-Bereich – Versorgungsleitungen
bzw. Pipelines vom Aufprall fallender Gegenstände gefährdet. Neben dem Ankerwurf sind
dies entweder Gegenstände, welche meistens unplanmäßig bei der Bewegung von Schiffs-
ladung (z. B. Be- und Entladen), Arbeiten an Schiffen, Häfen, Ölplattformen, usw. sowie
Unfälle auf den Grund sinken, wie z. B. Rohre, Bohrgeräte, Container.
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Da eine absolute Sicherheit gegen fallende Gegenstände für die gesamte Länge einer Pipe-
line einen immensen technischen und wirtschaftlichen Aufwand bedeuten würde, wird im
Normalfall zunächst eine Ermittlung des Risikos bzw. der Auftretenswahrscheinlichkeit
durchgeführt. In Health & Safety Executive (2009) findet sich die Auswertung von Beschädi-
gungen infolge Ankervorgängen an Pipelines im Einflussbereich von Großbritannien. Eine
Quantifizierung des akzeptablen Risikos findet allerdings nicht statt.
Ebenso offen in der Angabe des akzeptablen Risikos bleibt das American Bureau of Ship-
ping in American Bureau of Shipping (2013), indem es die Festlegung der Akzeptanzkriterien
dem Bauherrn überlässt. Grundsätzlich werden darin die Risiken in drei Stufen aufgeteilt:
1. geringes Risiko: Unbedeutendes/minimales Risiko
2. mittleres Risiko: Risiko kann als akzeptabel betrachtet werden, sofern ggf. weitere
Maßnahmen durchgeführt werden im Zusammenhang mit einer Kosten-Nutzen-
Bewertung
3. hohes Risiko: Risiko erfordert weitere Maßnahmen um die Auswirkungen zu reduzie-
ren.
Es werden detaillierte Angaben zu Risikobewertung und -management sowie der Dokumen-
tation gegeben, eine zahlenmäßige Bewertung dieser Angaben und Eingruppierungen aller-
dings unterbleibt.
Greifbarer sind dagegen die Angaben in Pillay et al. Im Gegensatz zu den beiden zuvor
genannten Literaturstellen handelt es sich hierbei nicht um eine Richtlinie, sondern um eine
Veröffentlichung (aus Norwegen) und hat somit keinen verbindlichen Charakter. Thema
dieser Veröffentlichung ist die Ermittlung des Risikos eines Impakts einer Pipeline infolge
Schiffsverkehrs durch Auswertung von Schiffsverkehrsinformationen. Hierzu wurde die
„Computer assisted Shipping Traffic“ (COAST) Datenbank ausgewertet. Die Bewertung
findet dann anhand des ALARP (as low as reasonably practicable) -Prinzips statt:
- inakzeptabel: > 1 in 10000 Jahren bzw. 10-4 pro Jahr
- akzeptabel: ≤ 1 in 1.000.000 Jahren bzw. 10-6 pro Jahr
Der Bereich zwischen dieser unteren und oberen Grenze wird ALARP-Zone genannt. In
diesem Bereich sind Maßnahmen zur Risikoreduzierung auf Basis einer Kosten-Nutzen-
Analyse vorzusehen. Grundgedanke dabei ist die Minimierung des Risikos solange wie der
Nutzen daraus Gewinn erzielt.
Die Schädigung des Betons im Falle von fallenden Gegenständen auf ein ohne Schutz-
schicht versehenes Betonbauwerk wird in de Vries (1988) – dort sogar in Bezug auf Anker-
wurf – in erster Linie für den Binnenbereich beschrieben. Für die Größenordnung der Schä-
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digung sind demnach als Eingangswerte das Ankergewicht, die Auftreffgeschwindigkeit
sowie die Widerstandsfähigkeit der Betonkonstruktion bestimmend. Die lokale Strukturant-
wort kann ihrem unterschiedlichen Verhalten nach in 4 Bereiche aufgeteilt werden:
1. Die Kraterzone
2. Die Schädigungszone
3. Die Risszone
4. Die Abplatzungszone
Die Kraterzone beschreibt die durch den Aufprall am Aufprallort sofort entstehende Abplat-
zung, welche im Fall eines Ankerwurfes nur wenige mm Tiefe besitzt und durch empirische
Formeln ermittelt werden kann.
In der Schädigungszone als Übergangsbereich zwischen Krater- und Risszone reagiert der
Beton sowohl elastisch als auch plastisch. Die Zerstörung des Betons in dieser Zone ist ein
Resultat der Druckwelle, während die reflektierte Zugwelle zu einer weiteren Schädigung
führt.
Versagen in der Risszone ist die Folge der Weiterleitung der elastischen Druckwelle. Im
Bereich des Aufprallortes entstehen sowohl Longitudinal- als auch Transversalwellen. Wäh-
rend erste Druck- und Zugspannungen erzeugen, generieren zweite eine Schubbeanspru-
chung. Überschreiten die hieraus resultierenden Hauptzugspannungen die aufnehmbaren
dynamischen Zugspannungen, kommt es zur Rissbildung. Im Falle von Ankerwurf geht de
Vries (1988) nur von einer lokal eng begrenzten Rissbildung aus.
Die Abplatzungszone befindet sich auf der Rückseite des Aufprallortes. Abplatzungen wer-
den dort durch die Reflexion der Longitudinalwelle am dortigen Bauteilrand erzeugt, sofern
die hierdurch entstehenden Zugspannungen die vom Beton aufnehmbaren dynamischen
Zugspannungen überschreiten.
Abschließend sieht de Vries (1988) folgende Schutzmaßnahmen, bezogen auf den Neubau-
fall, vor:
Kraterbildung und Ausbildung einer Schädigungszone können durch eine 100 bis 150 mm
dicke Betonschutzschicht über dem Tunnel vermieden werden. Das Versagen der Stahlbe-
tonkonstruktion hingegen ist durch zusätzliche Bewehrung zu verhindern. Die Größenord-
nung dieser Zusatzbewehrung wird mit ca. 10 % gegenüber der Gesamtbewehrung aus den
ständigen und veränderlichen Einwirkungen angegeben. Als Alternativen zu einer Schutz-
schicht aus Beton werden eine Auffüllung mit 10 bis 60 kg schweren Steinen mit rund 90 cm
Dicke oder eine 20 cm dicke Asphaltschicht genannt. Eine weitere Möglichkeit einer Schutz-
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schicht wird in DNV (2010a) mit Anordnung verschiedener Polymerlagen oberhalb der Pipe-
line genannt.
Eine etwas umfangreichere Zusammenstellung von verschiedenen Schutzmaßnahmen –
allerdings auf den Fall von Pipelines begrenzt – mit technischer und wirtschaftlicher Bewer-
tung qualitativer Natur findet sich in Health & Safety Executive (2009); diese Tabelle soll hier
im Original wiedergegeben werden mit ergänzender deutscher Übersetzung der Schutzmaß-
nahme in Klammern:
Protection
measure
Comments Effectiveness
Extra steel
(stärkere
Wandung)
Where the risk of anchor impact or hooking has been identified through risk
assessment and calculations have shown that the capacity of the pipeline
to withstand these loads is insufficient, simple overdesign of the pipeline to
give thicker wall and greater strength might be the simplest, lowest cost
solution.
Effective where
small vessel
anchor impacts
are possible.
Relatively low
cost.
Protective
coating
(Beton-
schutz-
schicht)
Concrete coatings offer limited protection to anchor damage. These coat-
ings are readily damaged by anchor chains or anchors and will only be
effective against small anchors. The coating will provide a degree of protec-
tion by absorbing the initial impact energy which can reduce the risk of
gouging or material hardening and micro cracking by dissipating the energy
in the immediate vicinity of the impact zone.
Unlikely to offer
significant protec-
tion to pipelines
from large vessel
anchors, but may
absorb some of
the impact and
reduce the risk of
loss of contain-
ment or pipeline
damage.
Trenching
only /
Trenching
and backfill
(Verlegung
im offenen
Graben/im
verfüllten
Graben)
Sections of vulnerable subsea pipeline can be given some degree of
protection from mechanical damage by lowering them beneath the seabed.
It is crucial to determine the optimum depth of burial as this is an expensive
activity. The likely depth of anchor penetration can be estimated with
reference to anchor designs. The largest vessel anchors may penetrate the
sea bed to a depth of several metres in soft soils. Dragging anchors how-
ever are likely to be at shallower depths. When determining the required
depth of trenching, any possible variations in seabed level due to sediment
mobility (silting or erosion) should be taken into account as should the type
of anchor likely to be encountered. The possibility of the waterway being
dredged also needs to be considered. Where backfilling of the trench is
required, reliance should not necessarily be placed on the natural action of
seabed soil mobility. The design of engineering backfill should take account
of the uncertainties inherent in its method of placement. The effects of
thermal expansion or contraction should be taken into account particularly
where transported fluids are above or below ambient seabed temperature.
Consideration should be given to increasing the trenching depth as the
pipeline approaches landfall, shipping lanes or anchorage areas.
Trenching and gravel backfill can release a dragging Danforth type anchor
and allow it to walk over the pipelineviii.
Trenching only
unlikely to offer
significant reduc-
tion in risk for
large vessel
anchors which can
penetrate the sea
bed to several
metres but may
reduce risk for
small vessel
anchors. Some
researchers claim
trenching and
backfilling with
coarse gravel
could protect
pipelinesxv by
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Protection
measure
Comments Effectiveness
allowing a drag-
ging anchor to be
released from the
seabedviii.
Rock or
gravel
placement
(Steinschüt-
tung oder
Kies als
Schutz-
schicht)
The pipeline can be protected from external loads by covering it with suita-
bly graded material. This reduces the possibility of impact and abrasion
damage, but penetration of the cover is still possible. This type of protection
works by causing the anchor flukes to tilt resulting in anchor instability and
a reduction in penetration. The following factors should be taken into
account when stone placement is planned:
a) Stability of the placed material (Further information on rock armour is
given in BS 6349-1.)
b) Sinking of the placed material into the seabed, particularly where the
grain size of the material exceeds that of the underlying seabed- it can be
necessary to build up the protective gravel/stone cover in progressively
graded layers
c) Possible impact damage to pipe from falling stone during placement
d) Dispersion of gravel or stone material during the placement operation.
Dispersion can be reduced by the use of a fall pipe system.
e) Damage to the coating as a result of rock or gravel placement. Protec-
tive matting (e.g. polypropylene sheeting) can be placed above the seabed
to restrain the rock and limit the potential for rocks coming to rest in contact
with the pipe, which might result in coating damage.
May deflect the
anchor away from
the pipeline.
Dragging anchors
that are well
embedded are
unlikely to be
deflected.
Grout bags
and mat-
tresses
(Mörtel-
Bags und
Matten)
The design of grout bag and mattress systems should take into account
a) Stability under environmental loading
b) Location of grout filling points for grout bag systems to allow safe and
convenient access and operation
c) Shape, size and flexibility of mattresses to enable accurate placement
d) the effect of vessel motion when placing mattresses
e) Likely scour effects
f) The possible need to remove mattresses at some future date.
Could offer protec-
tion from anchor
damage at sensi-
tive areas or within
shipping channels
or harbour en-
trances
Protective
structures
(Schutz-
konstruk-
tionen)
Protection for valve stations and tees can be accomplished by enclosing
them in a protective structure. Protective covers can also be provided for
pipelines. Design criteria for protective structures should include the follow-
ing:
a) Stability. The structure should remain stable under hydrodynamic and
accidental loads, and avoid transferring such loads to the pipeline system.
b) Profile. The structure should present a smooth profile to minimize the
risks of snagging loads and of damage to fishing gear.
c) Clearances. In determining clearances between the pipeline system and
the structure, account should be taken of settlement of the structure foun-
dations and pipeline expansion movements accidental loads
d) Access for maintenance and repair
e) Allowable stresses. Stresses in the protective structure should be ana-
lysed for installation load conditions (including submerged, in air and
passing through the splash zone) and in-place load conditions. NB Anal-
yses are given in BS 5400 for steel and BS 8110 for concrete.
Could offer protec-
tion from anchor
damage at sensi-
tive areas or within
shipping channels
or harbour en-
trances
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Protection
measure
Comments Effectiveness
f) Access. Provision should be made for safe access to the structure for
inspection and maintenance. Account should be taken of the risk of de-
tachable access panels being dropped or becoming jammed.
g) Cathodic Protection (CP). The design of the CP for the pipeline should
be isolated from that of the structure.
Tabelle 7: Schutzmaßnahmen für Pipelines, aus Health & Safety Executive (2009)
3.5.2 Berechnungsansätze für fallende Gegenstände im Wasser allgemein
Allgemein kann eine Energiebilanz erstellt werden, welche in American Bureau of Shipping
(2013) folgendermaßen aufgestellt wird:ܧ௞ = ܧௗ + ܧ௦+ܧ௔ Gl. 16
mit: ܧ௞ = 0,5 ∗ ݉ ∗ ݒ² kinetische Energieܧௗ: durch elastische/plastische Verformung des fallenden Objekts
aufgenommene Energieܧ௦: durch elastische/plastische Verformung der getroffenen Kon-
struktion aufgenommene Energieܧ௔: Energieabsorption durch ggf. vorhandene Schutzschichten
In den meisten Fällen eines eher harten Stoßes (wie auch beim Ankerwurf) kann Ed, die
Energieaufnahme durch das fallende Objekt, vernachlässigt werden.
Die Ermittlung von Es und Ea bereitet in der Praxis Schwierigkeiten, da eine entsprechende
Ermittlung komplexe nichtlineare FEM-Simulationen erfordert. Daher wird man nach Ameri-
can Bureau of Shipping (2013) in den meisten Fällen Näherungsformeln in Form von existie-
renden geschlossenen Gleichungen oder empirischen Tafeln bzw. Diagrammen verwenden.
In DNV (2010b) wird der Masse des fallenden Objektes noch die hydrodynamische Masse a
aus der erzwungenen Wasserbewegung hinzuaddiert, da diese Zusatzmasse beim Aufprall
ebenfalls abgebremst wird, so dass die kinetische Energie dort angegeben wird zuܧ௞௜௡ = 0,5 ∗ (݉ + ܽ) ∗ ݒ² Gl. 17
wobei m als „Masse des Objekts“ angegeben wird.
Im Fall von Gegenständen mit großen Flächen quer zur Fallrichtung (z. B. Container) ergibt
die Berücksichtigung eine signifikante Vergrößerung der kinetischen Energie. Nähere Anga-
ben zur Ermittlung der hydrodynamischen Masse a werden in DNV (2010a) gegeben:ܽ = ߩ௪ ∗ ܥ௔ ∗ ܸ Gl. 18
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mit: ߩ௪: Dichte des Wassers in [kg/m³]ܥ௔: Formbeiwert gemäß Tabelle 8ܸ: Volumen des Objektes (bzw. des verdrängten Wassers)
In DNV (2010b) findet sich ein Ansatz zur Ermittlung der Energiedissipation eines Bohrgerä-
tes beim Aufprall. In Bezug auf Ankerwurf kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund
der geringen Fläche quer zur Fallrichtung die hydrodynamische Masse im Wesentlichen
vernachlässigbar ist.
Wesentlicher Eingangswert zur Ermittlung der auftreffenden kinetischen Energie ist neben
der Masse m des fallenden Objektes die Auftreffgeschwindigkeit v. Kann diese bei einem
freien Fall in der Luft und kompakten Körpern großer Masse noch näherungsweise mitݒ = ඥʹ ∗ ℎ ∗ ݃ Gl. 19
oder die kinetische Energie direkt aus der potentiellen Energie mitܧ௣௢௧ = ݉ ∗ ݃ ∗ ℎ Gl. 20
mit: ݃: Erdbeschleunigung 9,81 m/s²ℎ: Fallhöhe in [m]
ermittelt werden, so stimmen diese Verhältnisse im Wasser aufgrund des Wasserwiderstan-
des nicht mehr. In der Literatur wird daher verschiedentlich die Geschwindigkeitsentwicklung
bei einem Fall im Wasser beschrieben. Der Fallkraft ist somit eine Widerstandskraft entge-
gengesetzt, welche mit zunehmender Geschwindigkeit ansteigt. Haben beide Kräfte die
gleiche Größe, findet keine Geschwindigkeitszunahme mehr statt, da die Kräfte im Gleich-
gewicht sind. Dadurch ergibt sich nach DNV (2010a) für die Grenzgeschwindigkeit vt im
Wasser:
(݉− ܸ ∗ ߩ௪) ∗ ݃ = 0,5 ∗ ߩ௪ ∗ ܥௗ ∗ ܣ ∗ ݒ௧ଶ Gl. 21
bzw. 	ݒ௧ = ට(௠ି௏∗ఘೢ)∗௚଴,ହ∗ఘೢ∗஼೏∗஺ Gl. 22
mit: ܥௗ : Formbeiwert gemäß Tabelle 8ܣ: projizierte Objektfläche quer zur Fallrichtung
Objektkategorie Beschreibung Cd Ca
1 - 3 schlanke Form 0,7 - 1,5 0,1 - 1,0
4 - 7 quaderförmig 1,2 - 1,3 0,6 - 1,5
1 - 7 gemischte Form 0,6 - 2,0 1,0 - 2,0
Tabelle 8: Formbeiwerte Cd und Ca aus DNV (2010a)
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Die genaue Definition der in Tabelle 8 genannten Objektkategorien kann Tabelle 9 entnom-
men werden:
Objektkategorie Nr. Beschreibung Gewicht [t]
Winkelabweichung
a beim Fall [°]
1
flache/lange Form
<2 15
2 2 – 8 9
3 >8 5
4
quaderförmige/runde Form
<2 10
5 2 – 8 5
6 >8 3
7 quaderförmige/runde Form >>8 2
Tabelle 9  Objektkategorie und Fallabweichung aus DNV (2010a)
Eine exakte Ermittlung der Grenzgeschwindigkeit ist wegen der jeweiligen Bandbreite der
Werte für Cd in Tabelle 8 bei schlanker und gemischter Form nicht möglich (Faktor 1/Cd0,5 für
schlanke Form: 0,82 - 1,20; für gemischte Form: 0,71 - 1,29). Nur für quaderförmige Körper
ergibt sich für den Faktor 1/Cd0,5 ein kleiner Wertebereich zwischen 0,88 und 0,91.
Typische Grenzgeschwindigkeiten verschiedener Gegenstände (Bezug: Bohrplattformen) im
Wasser sind aus DNV (2010b) entnommen und hier in Tabelle 10 exemplarisch aufgeführt:
Gegenstand Gewicht [t] Grenzgeschwindigkeit [m/s]
Bohrkragen,
Winde,
Pumpen
2,8
25
10
23 – 24
Blowout-Preventer 5 16
Schlammpumpe 33 7
Tabelle 10: Grenzgeschwindigkeiten fallender Gegenstände im Wasser aus DNV (2010b)
Die Bemessung von stählernen Pipelines sowie von flexiblen Pipelines und Zuleitungen
erfolgt in DNV (2010a) wie auch in Health & Safety Executive (1999) über die Berechnung
der aufnehmbaren Energie in Abhängigkeit von der akzeptablen Schadensgröße (z. B. Del-
lentiefe der Pipeline). Durch entsprechende Schutzmaßnahmen kann der durch eine Pipeline
aufzunehmende Energieanteil hierbei gesteuert werden. Für eine Kiesüberdeckung lässt sich
die Energieabsorption für ein fallendes Rohr folgendermaßen quantifizieren:
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ܧ௣ = 0,5 ∗ ߛᇱ ∗ ܦ ∗ ఊܰ ∗ ܣ௣ ∗ ݖ + ߛᇱ ∗ ݖଶ ∗ ௤ܰ ∗ ܣ௣ Gl. 23
mit: ߛᇱ: effektive Wichte des Schüttmaterials in [kN/m³]ܦ: Durchmesser des fallenden Rohresܣ௣: Auftrefffläche des fallenden Rohresݖ: Eindringtiefeఊܰ , ௤ܰ: Koeffizienten zur Beschreibung der Lagerungskapazität
Ng und Nq können zu 137 und 99 gewählt werden, die effektive Wichte bei Kies unter Auftrieb
kann zu 11,0 kN/m³ angenommen werden.
Für größere bzw. quaderförmige Gegenstände, wie z. B. Container, ist die Energieabsorption
größer; in DNV (2010a) wird sowohl die Berechnung für einen mit der Seitenkante als auch
für einen mit dem Eck auftreffenden Container angegeben:
Auftreffen mit der Seitenkante der Länge L:ܧ௣ = ଶଷ ∗ ߛᇱ ∗ ܮ ∗ ఊܰ ∗ ݖଷ Gl. 24
Auftreffen mit dem Eck: ܧ௣ = √ଶସ ∗ ߛᇱ ∗ ݏఊ ∗ ఊܰ ∗ ݖସ Gl. 25
Der Formfaktor sg kann zu 0,6 angenommen werden.
Die Energieabsorption in Sand wird in DNV (2010a) mit ca. 2 bis 10 % gegenüber den oben
angegebenen Berechnungen für Kies benannt. Weitere Schutzmaßnahmen werden aufge-
führt mit Werten für die Energieabsorption, z. B. Sand-bags (5 - 10 kJ) und tunnelartige
Schutzkonstruktionen (≥ 50 kJ).
3.6 Ankerwurf
3.6.1 Allgemeines
Der Fall des Ankerwurfes ist ein Spezialfall der schon in Abschnitt 3.5 behandelten Thematik
der fallenden Gegenstände im Wasser allgemein. Von daher gelten die dort aufgeführten
allgemeinen Aussagen auch in Bezug auf Ankerwurf. Spezielle Untersuchungen zu Anker-
wurf auf im Wasser bzw. unterirdisch verlegte Kreuzungsbauwerke sind international nur
wenige durchgeführt worden oder zumindest nur in geringem Umfang verfügbar. Ebenso
finden sich verhältnismäßig wenige Regelwerke, die einen Berechnungsansatz zur Ermitt-
lung der Beanspruchung eines direkt oder unter einer Schutzschicht getroffenen Kreuzungs-
bauwerks angeben.
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Die Besonderheiten beim Ankerwurf liegen in der Form und Beschaffenheit des Ankers so-
wie seiner Abhängigkeit beim Fallen von der zugehörigen Ausrüstung (z. B. Ankerspill, -
klüse, -kette). Aufgrund seiner tendenziell eher schlanken, hohlraumfreien Form bei hoher
Wichte wurden Versuche in der Vergangenheit z. B. in Bericht des Port and Harbour Rese-
arch Institute (1976) mit kompakten Fallgewichten ausgeführt, was somit eine Ähnlichkeit zu
den Versuchen zu Steinschlag aufweist.
Im Folgenden sollen daher die speziell zu Ankerwurf gefundene Literatur und Berechnungs-
ansätze vorgestellt werden.
3.6.2 Bericht des Port and Harbour Research Institute, Band 15 Nr. 3,
Sept. 1976, Japan
Der Bericht handelt über Fallversuche im Labor zur Ermittlung der Auswirkungen fallender
Anker und vergleichbarer Gegenstände auf unterirdisch verlegte Pipelines. Hierzu wurde in
einem Testbecken ein eingebettetes Stahlrohr mit 10 m Länge und 318,5 mm Durchmesser
verlegt. Während der untere Boden, auf dem das Rohr verlegt wurde, aus Lehm bestand,
erfolgte die Verfüllung mit Sand. Die Eindeckungstiefe variierte ab OK Stahlrohr zwischen
0,5 und 1,5 m. Ebenso wurden die 100, 200 und 400 kg schweren Versuchsgewichte aus
unterschiedlichen Höhen zwischen 0,5 und 3,5 m abgeworfen.
Gemessen wurden die Geschwindigkeit des Fallkörpers beim Aufprall, die Eindringtiefe, die
Druckverteilung im Boden, Porenwasserdruck und die Beanspruchung des Stahlrohrs. Die
Versuche wurden sowohl auf trockenem als auch auf gesättigtem Boden ausgeführt.
Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Versuchen werden in Bericht des Port and Harbour
Research Institute (1976) folgendermaßen zusammengefasst (Auszug aus der intern ange-
fertigten Übersetzung):
„Die Eindringtiefe des Fallgewichts hing vom Gewicht des Fallkörpers, der Fallhöhe und dem Bettungsmo-
dul ab, und basierend auf den Eigenschaften einer Kollision mit elastischen Körpern können bis zu einem
gewissen Grad Annahmen zu den Ergebnissen aufgestellt werden. Je geringer die Einbettungstiefe des
Stahlrohres im Untergrund war, desto größer war der Wert des lotrechten Erddrucks beim Einwirken der
Stoßbelastung, und desto konzentrierter fiel die Verteilung des Erddrucks in Längsrichtung auf das Stahl-
rohr aus. Der Stoßbeiwert wurde aus dem Quotienten des Maximalwerts dieses lotrechten Drucks und
dem lotrechten Erddruck an diesem Punkt, aus dem Ruhegewicht des Fallkörpers erzeugt, gebildet. Er
nimmt in Abhängigkeit von der Einbettungstiefe unterschiedliche Werte an, beispielsweise bei einer Ein-
bettungstiefe von 0,5 m einen Wert von 40 - 170 und bei einer Einbettungstiefe von 1,5 m einen Wert von
10 - 70.
Die Spannungsverteilung in Längsrichtung, die unter der Annahme ermittelt wurde, dass sich das Stahl-
rohr wie ein auf elastischem Untergrund liegender Balken verhält, und die Spannungsverteilung in Um-
fangsrichtung, die auf der Grundlage der Gleichung von Spangler errechnet wurde, wiesen zum Teil eine
sehr deutliche Übereinstimmung mit den Spannungsverteilungen auf, die rechnerisch aus der im Experi-
ment erfassten Beanspruchung ermittelt wurden.“
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Folgende speziellen Messergebnisse bzw. Berechnungsansätze erscheinen bemerkenswert:
· Die mittlere Wellengeschwindigkeit der Longitudinalwellen im trockenen Boden betrug
364 m/s, im wassergesättigten Boden 383 m/s. Demgegenüber wurden als mittlere
Geschwindigkeit der Transversalwellen 158 m/s im trockenen und 147 m/s im was-
sergesättigten Boden gemessen.
· Der lotrechte Erddruck nahm bei trockenem oder wassergesättigtem Zustand des
Bordens in etwa die gleichen Werte an.
· Aus den Messwerten zur Eindringtiefe wurde der für elastisches Verhalten aufgestell-
te Energieerhaltungssatz Ekin = ESpann dem plastisch-elastischen Eindringvorgang an-
gepasst, so dass die Eindringtiefe folgendermaßen berechnet werden kann (Be-
zeichnungen aus Bericht des Port and Harbour Research Institute (1976):∆ܪ = 2,5 ∗ ටௐ∗ு௞∗ௌ Gl. 26
mit: ∆ܪ: Eindringtiefe in [m]ܹ: Gewicht des Fallkörpers in [kg]ܪ: Fallhöhe des Fallkörpers in [m]݇: vertikaler Bettungsmodul des Bodens in [kg/m³]ܵ: Grundfläche des Fallkörpers in [m²]
· Für den Vergleich der gemessenen Werte des Erddrucks zu theoretischen Ansätzen
wurden 4 Berechnungsansätze (Boussinesq-Punktlast, Boussinesq-Kreislast, Fröh-
lich, Westergaard) ausgewählt, welche Größe und Verteilung des Erddrucks an be-
liebigen Stellen im Boden ermitteln. Als Einwirkung wurde die Kraft angesetzt, welche
sich aus der Masse des Fallkörpers W und der gemessenen (maximalen) Bremsver-
zögerung G beim Eindringen in die Überdeckung mit P = W * G ermittelt.
·
1. für Punktlast nach Boussinesq:ߪ௭ = ଷ∗௉∗௭మଶ∗గ∗௥ఱ మ⁄ Gl. 27
mit: ߪ௭: Lotrechter Erddruckܲ: Punktlastݖ: Tiefeݎ = ඥݔ² + ݖ²ݔ: Entfernung von der vertikalen Auftreffachse
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2. für Kreisflächenlast nach Boussinesq:ߪ௭ = ܽ ∗ ߱ ∗ ∫ (1 + ݖ ∗ ߦ) ∗ ߦ ∗ ݁௭∗కஶ଴ ∗ ܬଵ ∗ ߦ ∗ ܽ ∗ ܬ଴ ∗ ߦ ∗ ݔ ∗ ݀ߦ Gl. 28
mit: ߪ௭: Lotrechter Erddruck߱: Flächenlast mit ܲ = ߨ ∗ ܽଶ ∗ ߱ܽ: Radius der Kreisflächenlastݖ: Tiefeݔ: Entfernung von der vertikalen Auftreffachse
3. nach Fröhlich: ߪ௭ = ఓ∗௉∗௭ഋଶ∗గ∗(௫మା௭మ)భశഋ మ⁄ Gl 29
mit: ߪ௭: Lotrechter Erddruckܲ: Punktlastݖ: Tiefeݔ: Entfernung von der vertikalen Auftreffachseߤ: Konzentrationsfaktor ߤ = 1 + ଵఔߥ: Poissonzahl
4. nach Westergaard: ߪ௭ = ௉∗ఉଶ∗గ∗௭మ∗(ఉమାቀ೥ೣቁమ)య మ⁄ Gl. 30
mit: ߪ௭: Lotrechter Erddruckܲ: Punktlastݖ: Tiefeݔ: Entfernung von der vertikalen Auftreffachseߚ = ට ଵିଶ∗ఔଶ∗(ଵିఔ)ߥ: Poissonzahl
Der in Bericht des Port and Harbour Research Institute (1976) durchgeführte Vergleich der
vorgenannten 4 Berechnungsansätze zeigt eine weitgehende Übereinstimmung der Ergeb-
nisse der beiden Ansätze von Boussinesq sowie dem Ansatz von Fröhlich. Demgegenüber
unterscheidet sich der Ansatz von Westergaard deutlich von den anderen; Westergaard
ermittelt einen signifikant höheren Maximalwert des vertikalen Erddruckes. Bild 18 zeigt im
Vergleich die Berechnungsergebnisse zur Verteilung des Erddruckes im Abstand x (Abszis-
senachse) von der vertikalen Auftreffachse des Fallkörpers entfernt.
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Bild 18: Vergleich der Berechnungsansätze zur Erddruckverteilung aus Bericht des Port
and Harbour Research Institute (1976)
Verglichen mit den Versuchsergebnissen zeigt allerdings der Ansatz von Westergaard die
größte Übereinstimmung. Zwar unterschätzt auch er bei nur geringer Rohrüberdeckung noch
den maximalen Wert des Erddruckes, nähert sich aber bei steigender Überdeckung deutlich
den gemessenen Werten an, bzw. erreicht sie sogar.
Wie oben schon erwähnt, findet in Bericht des Port and Harbour Research Institute (1976)
noch die Ermittlung eines Stoßbeiwertes statt, welcher letztendlich ein nicht ganz korrekter
Versuch ist, aus der ruhenden Last des Fallkörpers eine statische Ersatzlast für die dynami-
sche Einwirkung infolge des Aufpralls zu generieren. Dieser Stoßbeiwert a ist das Verhältnis
von Bodenspannung an einem bestimmten Punkt durch Stoßbelastung zu Bodenspannung
an diesem durch die ruhende Last des Fallkörpers.
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Bild 19: Aus Versuchen ermittelter Stoßbeiwert a aus Bericht des Port and Harbour Re-
search Institute (1976)
3.6.3 Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnels – Civil
Elements, U.S. Department of Transportation, Federal Highway Admin-
istration, December 2009
In dieser technischen Handreichung fordert das U.S. Department of Transportation, dass ein
Tunnel entweder auf die volle Einwirkung eines (Bemessungs-)Ankerwurfes direkt auf die
Tunnelkonstruktion zu bemessen werden sollte oder die Auffüllschichten bzw. Schutzkon-
struktion so dimensioniert werden sollten, dass die hiermit reduzierte Belastung des Tunnels
nachgewiesen werden kann. Der angegebene Berechnungsansatz entstammt dem CEB
Bulletin d’Information No. 187 vom August 1988, welcher in 3.2 schon vorgestellt und erläu-
tert wurde. Bzgl. Der Formeln wird daher auf jenen Abschnitt verwiesen.
Allerdings wurde der Ansatz in CEB Bulletin d’Information No. 187 (1988) nur für das Auftref-
fen von Körpern direkt auf dem Beton entwickelt. In U.S. Department of Transportation
(2009) wird dieser Ansatz jedoch auch ausdrücklich zur Anwendung bei mit körnigem Mate-
rial überdeckten Bauwerken empfohlen.
Als maximale Eindringtiefe x werden 90 % der Gesamtdicke der Schutzschichten über dem
Tunnel empfohlen. Zur Ermittlung des dynamischen Lastfaktors DLF wird Bild 20 angege-
ben, bei dem dieser in Abhängigkeit von Td/T0 ermittelt werden kann. Td ist dabei die minima-
le Zeitdauer des Eindringvorgangs, ermittelt mit Td =  x/vi (vi ist die Auftreffgeschwindigkeit
des Ankers), während T0 die Zeitdauer der 1. Eigenfrequenz des getroffenen Bauteils dar-
stellt. Die minimale Dauer Td entspricht somit der Zeit, welche der stoßende Körper benötigt,
um bei konstanter Geschwindigkeit vi die Strecke der Eindringtiefe zurückzulegen. Das Ab-
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bremsen erfolgt dann subito am Ende dieser Strecke. Das in Bild 20 abgebildete Diagramm
ist identisch mit der Darstellung im linken Diagramm von Bild 13 für einen dreieckförmigen
Kraft-Zeit-Verlauf.
Bild 20: Ermittlung des dynamischen Lastfaktors DLF aus U.S. Department of Transporta-
tion (2009)
3.6.4 Onderzoek vallend scheepsanker op tunneldak, Ministerie van Verkeer en
Waterstaat, Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat, Bouwdienst Rijkswater-
staat, 10. februari 2000
Der von Bouwdienst Rijkswaterstaat herausgegebene Bericht Bouwdienst Rijkswaterstaat
(2000) ist der Abschluss und die Zusammenfassung einer Reihe von früheren Berichten und
Untersuchungen (u.a. Schillings, 1990; Bijnagte und Luger, 1999; van Aanhold et al., 1995)
zur Problematik des Ankerwurfs auf Tunnelbauwerke. Neben niederländischer Literatur wur-
de auch internationale Literatur gesichtet, welche in der separat herausgegebenen Literatur-
studie zu diesem Thema (van Aanhold et al., 1995) aufgelistet und ausgewertet ist.
Ausgangspunkt für die Berechnung ist die Aufprallgeschwindigkeit des Ankers auf der Über-
deckung des Tunnels. Es wird davon ausgegangen, dass jeweils eine ausreichende Wasser-
tiefe vorhanden ist, so dass der Anker im Wasser seine Grenzgeschwindigkeit erreicht. Die-
se wird durch den Wasserwiderstand auf die gegen das Wasser wirkende Oberfläche be-
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stimmt. Da die betrachteten Ankergrößen zu größeren als auf typischen Binnenwasserstra-
ßen verkehrenden Schiffe gehören, ist die Fallhöhe über Wasser schon so hoch, dass die
Anker bis zur Wasseroberfläche eine größere Geschwindigkeit als die Grenzgeschwindigkeit
im Wasser erreichen. Folglich findet im Wasser ein Abbremsen des Ankers statt. Es wird die
These aufgestellt, dass kleinere Anker aufgrund ihrer kleineren Oberfläche daher eine gerin-
gere Reduzierung ihrer Geschwindigkeit erfahren als größere Anker und daher kleinere
Anker eine höhere Grenzgeschwindigkeit hätten.
Aus diesem Grund wird ein Reduktionsfaktor für die über Wasser zu ermittelnde Wasserein-
trittsgeschwindigkeit v ݒ = ඥʹ ∗ ݃ ∗ ℎ Gl. 19
mit: ݃: Erdbeschleunigung 9,8 m/s²ℎ: Fallhöhe über Wasser in [m]
angegeben. Obwohl in der dem Bericht zugrundeliegenden Literaturstudie (van Aanhold et
al., 1995) mehrere Untersuchungen zur Ankergeschwindigkeit im Wasser – mit zum Teil
unterschiedlichen Ergebnissen – behandelt werden, erfolgt die Bestimmung des Reduktions-
faktors anhand eines in de Vries (1988) beschriebenen Ankerwurfversuchs im Rahmen der
Bemessung des Metrotunnels unter der Maas in Rotterdam. Hierbei wurde ein 5215 kg
schwerer Anker 8,0 m über der Wasseroberfläche geworfen (Wassereintrittsgeschwindigkeit:
12,5 m/s) und erreichte im Wasser eine Grenzgeschwindigkeit von 7 m/s. Ob der Anker von
einem Schiff aus mit Befestigung und Führung der Ankerkette an Ankerspill, Umlenkrollen
und Klüse oder von einem Versuchsstand geworfen wurde, geht aus der vorliegenden Litera-
tur leider nicht hervor.
In Bezug auf die Versuchsergebnisse, bei denen die Grenzgeschwindigkeit noch 56 % (= ca.
55 %) der Wassereintrittsgeschwindigkeit betrug – dies bedeutet eine Geschwindigkeitsre-
duzierung von ca. 45 % - wird der Reduktionsfaktor für einen Anker bis 10 t folgendermaßen
ermittelt: ݎ = 45 ∗ ݉ 5215⁄ Gl. 31
mit: ݎ: Reduktionsfaktor in [%]݉: Masse des Ankers in [kg]
Die Grenzgeschwindigkeit (hier mit vgrenz bezeichnet) im Wasser ermittelt sich somit:ݒ௚௥௘௡௭ = (ͳ − ݎ) ∗ 10ିଶ ∗ ݒ Gl. 32
Abschließend werden in Bouwdienst Rijkswaterstaat (2000) Diagramme aus Bijnagte und
Luger (1999) angegeben, in denen für eine Überdeckung aus Sand zwischen 0,5 und 2,0 m
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in Abhängigkeit von der Auftreff- bzw. Grenzgeschwindigkeit für die Ankergrößen 1000,
2000, 5000 und 10000 kg die maximale Kraft FMAX abgelesen werden kann. Exemplarisch ist
in Bild 21 das Diagramm für eine (Sand-) Überdeckung über dem Tunnel von 1,50 m beige-
fügt. Für Auftreffgeschwindigkeiten v von 5, 6, 7, 8, 9 und 10 m/s sind im linken oberen Feld
jeweils die Lage der Punkte für die Ankergrößen 1000, 2000, 5000 und 10000 kg zur FMAX-
Achse dargestellt, so dass die auf die Tunneldecke wirkende Kraft FMAX abgelesen werden
kann. Das rechte obere Schaubild zeigt den Verlauf der jeweiligen Ankergeschwindigkeit im
Überdeckungsmaterial; sämtliche dargestellte Anker werden in dem exemplarisch ausge-
suchten Diagramm innerhalb der Überdeckung von 1,50 m vollständig abgebremst, ein Auf-
schlagen auf der Decke findet nicht statt. Im rechten unteren Diagramm kann die Größe der
durch FMAX beaufschlagten Deckenfläche in Abhängigkeit der Ankergröße und der Eindring-
tiefe abgelesen werden.
Bild 21: Diagramm zur Ermittlung FMAX bei 1,50 m Überdeckung aus Bouwdienst Rijkswa-
terstaat (2000) bzw. Bijnagte und Luger (1999)
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3.6.5 Berechnung gemäß dem Risk assessment of pipeline protection, her-
ausgegeben von Det Norske veritas, Norwegen
Der allgemeine Bemessungsansatz dieses Regelwerks der norwegischen Klassifikationsge-
sellschaft für fallende Gegenstände im Wasser wurde schon in Abschnitt 3.5.2 angegeben
und erläutert. Im Speziellen wird darin auf die Berechnung der Eindringtiefe und der Ener-
gieabsorption in einer Kiesschutzschicht von fallenden Rohren und Containern eingegangen.
Ein entsprechender Ansatz für Ankerwurf existiert nicht, kann aber wohl durch den Ansatz für
fallende Rohre angenähert werden.
Anstelle einer Grenzgeschwindigkeit im Wasser erfolgt in DNV (2010a) die Angabe der kine-
tischen Energie für einen 12-Tonnen-Anker beim Auftreffen, welche mit etwa 800 kJ beziffert
wird. Umgerechnet entspricht dies einer Auftreffgeschwindigkeit von 12,3 m/s. Die kinetische
Energie der Ankerkette wird dort auf 1 bis 5 % der des Ankers geschätzt.
3.6.6 Vergleich der Berechnungsansätze
Für den Fall des Straßentunnels Rendsburg werden die soeben nach den Literaturangaben
zu Ankerwurf DNV (2010a), Bouwdienst Rijkswaterstaat (2000), Bericht des Port and Har-
bour Research Institute (1976) und U.S. Department of Transportation (2009) sowie zu
Steinschlag auf Schutzgalerien nach ASTRA (2008) und Japan Road Association (2000)
ermittelten Ergebnisse miteinander verglichen. Sämtlichen Berechnungen lagen folgende
Kennwerte und Randbedingungen zu Grunde:
Masse des Ankers: 7000 kg
Masse des Ankers unter Auftrieb: 6110 kg
Höhe der Überdeckung des Tunnels: 1,50 m
Steifemodul Überdeckungsmaterial: 10 MN/m²
Auftreffgeschwindigkeit: 5,5 m/s
Ausnahme ist der Steifemodul des Überdeckungsmaterials und die Auftreffgeschwindigkeit
bei der Berechnung nach Bouwdienst Rijkswaterstaat (2000), da die dort verfügbaren Dia-
gramme nur für einen Steifemodul von 4 MN/m² sowie der untersten Auftreffgeschwindigkeit
von 6,0 m/s beigegeben sind.
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Regelwerk Auftrefffläche [m²] Eindringtiefe [m] Fdyn [kN] Fstat [kN]
Norwegen (DNV, 2010a) 2,0*) 0,35 264/352**) 528/648**)
Niederlande (Bouwdienst
Rijkswaterstaat, 2000)
- 0,85 - 280
Japan Anker (Bericht des
Port and Harbour Research
Institute, 1976)
2,0*) 0,19 499/665**) 998/1184**)
USA (U.S. Department of
Transportation, 2009)
2,0 1,076 172 317
Schweiz Steinschlag
(ASTRA, 2008)
2,11 0,27 - 691
Japan Steinschlag (Japan
Road Association, 2000)
2,0*) - - 685
*) gewählter Wert
**) 1. Wert bei konstanter Bremsbeschleunigung während der Eindringzeit, 2. Wert bei dreiecksförmi-
gem Verlauf der Bremsbeschleunigung während der Eindringzeit
Tabelle 11: Vergleich unterschiedlicher Berechnungsansätze
Weil in DNV (2010a) und Bericht des Port and Harbour Research Institute (1976) keine An-
gaben zur Berechnung von Fdyn bzw. Fstat. enthalten sind, berechnen sich die in Tabelle 11 für
die jeweiligen Zeilen angegebene dynamische Kraft Fdyn mit F = m * a. Dabei wurde sowohl
ein konstanter Verlauf der Bremsbeschleunigung über die Zeit des Eindringens angenom-
men als auch ein dreieckförmiger Verlauf. Bei letzterem ermittelt sich daher ein größerer
Wert als bei einem konstanten Verlauf der Bremsbeschleunigung. Unter Berücksichtigung
der Ergebnisse von Fallversuchen, bei denen die Bremsbeschleunigung im fallenden Körper
gemessen wurde (s. z. B. Bild 15), scheint allerdings die Annahme eines dreieckförmigen
Verlaufs der Bremsbeschleunigung der Realität sehr nahe zu kommen. Sowohl mit dem
Ansatz F = m * a(t) als auch über den Impulserhaltungssatz݌ = ݉ ∗ ݒ = ∫ ܨ ∗ ݀ݐ௧మ௧భ Gl. 33
mit: ݌: Impuls [Ns]ݐଵ: Zeit zu Beginn des Eindringens in die Überdeckung [s]ݐଶ: Zeit zum Ende des Eindringvorgangs [s]
zeichnet die Kraft den Verlauf der Bremsbeschleunigung nach. Der Spitzenwert der Kraft Fdyn
tritt daher zusammen mit dem Spitzenwert von der Bremsbeschleunigung a auf.
Bei Annahme eines rechteckigen Kraft-Zeit-Verlaufes beruht die Berechnung der konstanten
Bremsbeschleunigung a auf den hierbei für die Strecke s bekannten Zusammenhängen:
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ݏ = 0,5 ∗ ܽ ∗ ݐ²ݏሶ = ݒ = ܽ ∗ ݐݏሷ = ܽ Gl. 34
Demgegenüber entspricht bei einem dreiecksförmig linearen Kraftverlaufs über der Zeit t
auch die Funktion der Bremsbeschleunigung einem linear über die Zeit t veränderlichen
Verlauf bei konstantem Ruck j, so dass gilt:ݏ = ଵ଺ ∗ ݆ ∗ ݐ³ݏሶ = ݒ = ଵଶ ∗ ݆ ∗ ݐ²ݏሷ = ܽ = ݆ ∗ ݐ⃛ݏ = ݆ Gl. 35
Kommt bei den Berechnungen nach DNV (2010a) und Bericht des Port and Harbour Rese-
arch Institute (1976) ebenfalls der entsprechend dem Bremsbeschleunigungs-Zeit-Verlauf
ermittelte dynamische Lastfaktor DLF=1,85 gemäß Bild 13 zum Einsatz, ermitteln sich die in
Tabelle 11 hierzu angegebenen Werte für Fstat bei DNV (2010a) und Bericht des Port and
Harbour Research Institute (1976). Der aus dem Diagramm ermittelte dynamische Lastfaktor
passt dabei sehr gut zu dem nach Tam (2013) für Sandüberdeckung berechneten Wert 1,82
entsprechend der in Abschnitt 3.3 angegebenen Berechnungsformel. Je nach Berechnungs-
ansatz reicht die Spanne für die statische Ersatzlast somit von 280 bis 1184 kN.
3.7 Ausgeführte Schutzmaßnahmen
3.7.1 Liefkenshoektunnel/Belgien
Für den zwischen 1987 und 1991 erbauten Liefkenshoektunnel unter der Schelde wurden
Untersuchungen zur Dämpfung der Einwirkung aus Ankerwurf durchgeführt, welche in Wens
et al. (1992) beschrieben werden. Aufgrund seiner Lage im Bereich der Zufahrt von der
Nordsee zum Hafen Antwerpen herrscht über dem Tunnel ein reger Verkehr mit Fahrzeugen
bis zur Panamax Klasse.
Eine Risiko-Analyse ermittelte einen Anker mit 18 Tonnen Gewicht, der mit einer Geschwin-
digkeit von 7 bis 8 m/s den Grund erreicht, als Bemessungsanker. Aufgrund der schluffigen
Beschaffenheit des vorhandenen Bodens sollten möglichst flächige bzw. membranartige
Elemente zur Dämpfung Einsatz finden, da aus Einzelteile zusammengesetzte Schutzmaß-
nahmen in dem Boden einzusinken drohten.
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Es wurden daher Asphalt-Matten von 30 cm Dicke gewählt, welche unter einer Überdeckung
von 1,0 m Kies über einer Lage aus schluffigem Sand eingebaut wurden. Die minimale Dicke
der gesamten Schutzschicht beträgt 2,50 m.
Zum Nachweis der Eignung wurden auf einer Testfläche Fallversuche mit einem Testgewicht
von 6,0 Tonnen ausgeführt. Getestet wurde der Unterschied zwischen Bereichen mit und
Bereichen ohne Asphalt-Matten. Dabei erfolgte der Versuchsaufbau in einem weitgehend der
späteren Situation nachempfundenen in-situ-Modell. Hiermit konnte die dämpfende Wirkung
der Asphalt-Matten für die Situation am Liefkenshoektunnel nachgewiesen werden, wobei in
Wens et al. (1992) darauf hingewiesen wird, dass eine generalisierte Aussage des positiven
Effektes für andere Tunnelbauwerke nicht getroffen werden kann; aufgrund andersartiger
Konstruktionen und daraus resultierende Eigenfrequenz der Tunneldecke könnte es sogar
durch die Matten auch zu einer Vergrößerung der Beanspruchung der Tunneldecke kom-
men.
3.7.2 Channel Deepening Project bei Melbourne, Australia
Infolge der Vertiefung des Yarra Rivers im Zuge des Melbourner Hafen Kanal-
Vertiefungsprojekts reichte die Höhe der Schutzüberdeckung mehrerer stählerner Öl- und
Gaspipelines sowie eines Abwasser-Tunnels aus Beton mit 3,0 m Durchmesser nicht mehr
aus.
Der Schutz gegen fallende und schleppende Anker wurde daraufhin für den Abwasserkanal
mit trapezförmig angeordneten Stahlplatten (d = 80 mm) und einer innenliegenden Schutz-
schicht aus 150 mm Styrocrete wiederhergestellt. Seitlich wurden Stahlplatten schräg nach
unten geführt, um geschleppten Ankern ein Übergleiten über die Konstruktion zu ermögli-
chen (s. Bild 22). Die Anordnung erfolgte 50 cm oberhalb der Tunneldecke. Dieser Bereich
wurde mit dem anstehenden Klei verfüllt.
Der Schutz der stählernen Versorgungsleitungen (Durchmesser 60/75 cm) erfolgte durch
eine mit Beton vergossene 70 cm dicke Steinschüttung mit Steindurchmesser von 150 mm.
Die Ausführung beider Schutzmaßnahmen geschah zwischen Februar 2008 und November
2009.
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Bild 22: Stählernes Schutzelement mit integrierter Styrocrete-Schicht aus Royal Boskalis
Westminster N.V. (2005)
3.7.3 Schutzbauwerk für den Elbtunnel in Hamburg
Durch die Fahrrinnenanpassung der Unter- und Außenelbe an die Containerschifffahrt kam
es beim Neuen Elbtunnel in Hamburg zu einer Verringerung der Überdeckungshöhe um
1,80 m. Daher wurden verschiedene kritische Situationen unter statischen Aspekten betrach-
tet, darunter auch Ankerwurf über dem Tunnel, dem sich auch eine Risikoanalyse unter
Einbeziehung von Daten zu dem vorhandenen und prognostizierten Schiffsverkehr sowie zu
bisherigen Notsituationen anschloss, wie in Knoll und Voß (2002) berichtet. Im Zusammen-
hang mit der statischen Analyse konnten so Gefährdungspotentiale quantifiziert werden.
Als Hauptgefährdungspotential stellte sich Ankerschleppen heraus, weshalb die Bemessung
der Schutzkonstruktion in erster Linie unter diesem Gesichtspunkt erfolgte und sich fast
keine weiteren Angaben zu Ankerwurf in Knoll und Voß (2002) finden. Als Bemessungs-
ankergröße für Ankerschleppen wird ein solcher von 20 t angesetzt. Offenbar wurde diese
Ankergröße auch für die Betrachtungen zum Ankerwurf angesetzt; immerhin wird kurz der
Durchstanznachweis der Bemessungsankerspitze erwähnt.
Ausgeführt wurde eine verklammerte Steinschüttung, welche seitlich des Tunnels durch
senkrechte, 6,0 m lange Spundwände abgegrenzt ist, die ein Übergleiten von schleppenden
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Ankern ermöglichen sollen. Die gesamte Überdeckungshöhe der Auffüllung aus dem anste-
henden Boden und der darüber angeordneten verklammerten Steinschüttung beträgt 1,50 m.
Bzgl. der schiffsbedingten Belastung der Steinschüttung erfolgte eine Bemessung mit vorge-
gebenen hydraulischen Strömungsbelastungen, welche der reduzierten Schiffsleistung im
Bereich des Hamburger Hafens, allerdings bis zur Post Panamax Klasse, entspricht.
Bild 23: Querschnitt des Elbtunnels mit Schutzkonstruktion aus Knoll und Voß (2002)
3.7.4 Ems-Tunnel bei Leer
Mit Duddeck (1989), Rabe et al. (1989), Duddeck und Winselmann (1990) existieren 3 Veröf-
fentlichungen, in denen sich Angaben zu Bemessung und Konstruktion des Schutzes gegen
Ankerwurf finden. Während die bisher vorgestellten Maßnahmen eine Dämpfungskonstrukti-
on bzw. Schutzbauwerk über dem Tunnel vorsahen, erfolgte die Bemessung des Tunnels
unter der Ems für einen Aufprall des Ankers unmittelbar auf dem als Schutzschicht auf den
Tunnel aufbetonierten 20 cm dicken Schutzbeton. Zwar befindet sich über der Schutzschicht
noch eine zusätzliche Überdeckung; da der Fall einer Kolkbildung trotz Überwachung der
Sohle nicht definitiv ausgeschlossen werden konnte, erfolgte die Bemessung für den Fall des
Ankers direkt auf die durch Kolkbildung freigelegte Schutzschicht.
Um eine wahrscheinlichkeitstheoretische Untersuchung der seltenen Konstellation von An-
kerwurf und vollständiger Kolkbildung zu vermeiden und dennoch keine unverhältnismäßige
Überbemessung der Tunneldecke zu erhalten, wurde für die Bemessung dieses außerge-
wöhnlichen Lastfalls aufgrund der kurzzeitigen Einwirkung die Streckgrenze um 20 % erhöht
sowie ein Spannungsnachweis mit globalem Sicherheitswert 1,0 geführt.
Neben den soeben genannten Randbedingungen wurden folgende Annahmen getroffen:
· Ankergewicht: 10 t
· Aufprallgeschwindigkeit: 5,0 m/s
· Impulsdauer: 10 ms
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Für 70 % des maximalen Impulswertes wurde die Tunneldecke auf Durchstanzen nachge-
wiesen. Die aus diesen Berechnungsannahmen erforderliche Zusatzbewehrung wird als
relativ gering beschrieben.
4 Aufprallgeschwindigkeit eines Ankers im Wasser
4.1 Allgemeines
In Abschnitt 3.5.2 wurde schon die Entwicklung der Grenzgeschwindigkeit im Wasser kurz
erläutert, sowie aus DNV (2010a) die aus dem Kräftegleichgewicht hergeleitete allgemeine
Formel zu ihrer Ermittlung angegeben:ݒ௚௥௘௡௭ = ට(௠ି௏∗ఘೢ)∗௚଴,ହ∗ఘೢ∗஼೏∗஺ Gl. 22
mit: ݉: Masse des Ankers in [kg]ܸ: Volumen des Ankers in [m³]ߩ௪: Wichte des Wassers in [kg/m³]ܥௗ : Formbeiwert gemäß Tabelle 8ܣ: projizierte Objektfläche quer zur Fallrichtung in [m²]
In Tabelle 8 werden Werte für Cd angegeben in Abhängigkeit der Körperform, wobei hier nur
grob in schlank, quaderförmig und Mischform zwischen den beiden vorgenannten unter-
schieden wird. Die gebräuchlichen Anker, welche nachfolgend noch vorgestellt werden, sind
von der Form aufgrund ihrer Grundplatte im Bereich der Flunkenausbildung zwar nicht unbe-
dingt als schlank zu bezeichnen, mit Sicherheit aber nicht quaderförmig. Daher werden sie in
den Bereich zwischen schlank und Mischform eingeschätzt, was Cd-Werten von ca. 0,7 bis
2,0 entspricht. Entsprechend groß ist somit die Variationsbreite der hiermit ermittelten Ge-
schwindigkeiten. Unter Annahme einer für gängige 6,0-t-Anker abgeschätzten mittleren Flä-
che von 2,0 m², welche gegen das Wasser bewegt wird, ergeben sich Grenzgeschwindigkei-
ten zwischen 5,07 und 8,57 m/s.
Wie schon in den Unterabschnitten zu Abschnitt 3 verschiedentlich genannt, finden sich in
der Literatur diverse Angaben zur Grenzfallgeschwindigkeit im Wasser, welche in nachfol-
gender Tabelle 12 zusammengestellt sind:
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Literaturstelle Bemerkungen Grenzgeschwindigkeit [m/s]
de Vries
(1988)
aus Fallversuchen für den Metrotunnel in Rotterdam 7,0
Wens et al.
(1992)
Angabe für Bemessungsanker von 18 t für den Lief-
kenshoektunnel
7,0 - 8,0
Rabe et al.
(1989)
Bemessungswert für Bau des Emstunnels bei Leer 5,0
van Aanhold
et al. (1995)
berechnet mit o.g. Formel nach Auswertung verschie-
dener Ankertypen für einen 18-t-Anker
5,5 - 8,6
DARTS
(2004)
7,0 - 9,0
Tabelle 12: Grenzgeschwindigkeiten im Wasser für Ankerwurf aus der Literatur
Die rechnerische Ermittlung in van Aanhold et al. (1995) für einen 18-t-Anker beruht auf den
Angaben aus dem Handbuch Anker der Firma Vryhof Anchor, Ausgabe 1990, Vorgängerauf-
lage zu Vryhof (2005). Dort wurde die dem Wasser ausgesetzte Widerstandsfläche mitܣ = ܿ஺ ∗ ݉஺௡௞௘௥ଶ ଷ⁄ Gl. 36
allgemein angegeben, wobei die Werte von cA für unterschiedliche Ankertypen aufgeführt
werden. Diese reichen von 0,0040 (Danforth) bis 0,0099 (US Navy). Eingesetzt in o.g. For-
mel für die Grenzgeschwindigkeit ergibt sich:ݒ௚௥௘௡௭ = ට (ఘೄ೟.ିఘೢ)∗௚଴,ହ∗ఘೄ೟.∗ఘೢ∗஼೏∗௖ಲ ∗ ݉భల Gl. 37
Wird für die Masse des Ankers anstelle von 18.000 kg die für den Tunnel Rendsburg maß-
gebende Bemessungsankergröße von 6.000 kg eingesetzt, verringern sich die Grenzge-
schwindigkeiten der in Tabelle 12 angegebenen Spanne in van Aanhold et al. (1995) auf
4,60 bis 7,20 m/s. Für die Berechnung wurde in van Aanhold et al. (1995) der Cd-Wert 1,5
verwendet.
Insgesamt ist festzustellen, dass mit nun vorhandenen Werten für die Grenzgeschwindigkeit
von 4,60 bis 9,0 m/s eine große Spanne besteht. Auch ist unklar, in wie weit bei den bisher
durchgeführten Ankerwurfversuchen Einflüsse aus der Führung der Ankerkette auf dem
Schiff mit Reibung an Klüse, Umlenkrollen oder Führungsschienen, Kettennuss und Anker-
spill usw. berücksichtigt wurden. Da neben der Ankermasse die Geschwindigkeit wesentli-
chen Einfluss auf die Größe der aufschlagenden Energie bzw. des Impulses hat, waren
Ankerwurfversuche notwendig, deren Durchführung und Ergebnis in Abschnitt 4.3 beschrie-
ben werden.
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4.2 Ankertypen
4.2.1 Vorbemerkungen
Gemäß der in House (2002) dargestellten historischen Entwicklung des Ankers diente in der
prähistorischen Zeit zunächst ein großer Stein oder ein mit Steinen gefüllter Korb als
Schwergewichtsanker. Erste Hakenkonstruktionen zum Eingraben im Untergrund werden auf
den Beginn des ersten Jahrtausends v. Chr. Im Mittelmeerraum vermutet, denen bald ein
zweiter, gegenüberliegender Haken angeordnet wurde. Waren diese Anker zunächst noch
ohne Stock, wurde in der Folgezeit ein solcher senkrecht zur Hakenebene angeordnet, um
dadurch ein Eingraben eines Hakens in den Untergrund zu gewährleisten. Der Stock diente
dazu, den auf dem Grund schleifenden Anker in eine Position zu bringen, in der ein Haken
zum Eingraben in den Grund gebracht wird. Dieser – oftmals auch als Admiralitätsanker
bezeichnete Typ – blieb dann für lange Zeit im Wesentlichen unverändert. Erst ab Beginn
des 19. Jahrhunderts entwickelten sich neue, darunter auch stocklose Ankertypen (Patent-
anker), die sich dann zunehmend gegenüber dem Haken- bzw. Admiralitätsanker durchsetz-
ten. Durch bewegliche Flunken (beidseitig bis zu 45°) findet unabhängig von der Lage ein
Eingraben in den Untergrund statt.
Menge und Größe der erforderlichen Anker werden durch die Regelwerke der jeweiligen
Klassifikationsgesellschaft (z. B. Lloyd’s Register of Shipping, Germanischer Lloyd, Det
Norsk Veritas, Bureau veritas) bestimmt, bei denen das jeweilige Schiff klassifiziert ist. Im
Bug sind die größeren Anker angeordnet, in der Regel 2 Anker. Die Größe ist dabei auch
vom Ankertyp abhängig, da die Formgebung im Zusammenhang mit der Gewichtsverteilung
die Haltekraft eines Ankers bestimmt, was den eigentlichen Bemessungswert im Regelwerk
der Klassifikationsgesellschaft darstellt. Gegenüber dem ursprünglichen reinen Schwerge-
wichtsanker, welcher seine Haltekraft über Reibung mit dem Untergrund erzeugt, aktivieren
mit Haken und Flunken ausgestattete Anker weitere Kräfte aus dem Eingraben im Grund.
Vryhof (2005) teilt die Anker in die Effizienzklassen A bis G ein, wobei sich der Effizienzwert
aus dem Quotient von Haltekraft zu Ankergewicht ergibt. Tabelle 13 listet die Effizienzklas-
sen samt beispielhafter Nennung zugehöriger Ankertypen auf.
Effizienzklasse Effizienzwert Ankertypen exemplarisch
A 33-55 Stevpris, FFTS
B 17-25 Bruce, Hook
C 14-26 Flipper Delta, Stevin
D 8-15 Danforth, LWT, Moorfast, Stato
E 8-11 AC 14, Stokes
F 4-6 Spek, Union, US Navy Stockless
G < 6 Stockanker (Admiralitätsanker), Einflunkenanker
Tabelle 13: Anker-Effizienzklassen nach Vryhof (2005)
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Der für den Tunnel unter dem Nord-Ostsee-Kanal ermittelte Bemessungsanker ist mit 7,0 t
deutlich größer als die auf den Binnenwasserstraßen üblichen Ankergrößen. Auf den Bin-
nenwasserstraßen ist der Klipp-Anker am stärksten verbreitet. Dagegen sind auf dem auch
von Seeschiffen befahrenen NOK weitere Ankertypen vorhanden, wobei die gängigen etwa
ab Effizienzklasse C/D (max. Effizienzwert) beginnen. Bild 24 zeigt eine Aufstellung unter-
schiedlicher Ankertypen. In den folgenden Abschnitten sollen anhand der Lieferprogramme
von 4 ausgewählten Ankerfirmen (Vryhof, 2005; Aeromarine, 2009; Seacat Schmeding,
2011; Wortelboer, 2016) die gängigen Typen vorgestellt und exemplarisch die Maße der
jeweiligen Anker in der Größenordnung von ca. 7,0 t Gewicht angegeben werden.
Bild 24: Aufstellung unterschiedlicher Ankertypen aus House (2002)
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4.2.2 Auflistung gängiger Ankertypen
4.2.2.1 Stockless Anker bzw. Hall Anker
Bild 25: Skizze Stockless Anker/Hall Anker aus Aeromarine (2009)
A B C D E
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6000-6900 2930 2064 932 1512 1512
Tabelle 14:  Ankermaße Stockless Anker/ Hall Anker (Aeromarine, 2009)
4.2.2.2 Stato Anker
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 26: Skizze Stato Anker aus Vryhof (2005)
A B C D
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm]
6804 5182 5690 1370 3200
Tabelle 15:  Ankermaße Stato Anker (Vryhof, 2005)
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4.2.2.3 AC 14
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 27: Skizze AC 14 aus Vryhof (2005)
A B C D
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm]
5610 3305 2559 768 1741
8300 3793 2916 875 1984
Tabelle 16:  Ankermaße AC 14 (Vryhof, 2005)
4.2.2.4 LWT
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 28: Skizze LWT aus Vryhof (2005)
A B C D
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm]
6804 3988 3791 1362 2438
Tabelle 17:  Ankermaße LWT (Vryhof, 2005)
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4.2.2.5 Moorfast Anker
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 29: Skizze Moorfast Anker aus Vryhof (2005)
A B C D
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm]
7257 3886 4750 1219 2388
Tabelle 18:  Ankermaße Moorfast Anker (Vryhof, 2005)
4.2.2.6 Flipper Delta
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 30: Skizze Flipper Delta aus Vryhof (2005)
A B C D
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm]
5000 3945 3300 1260 2660
7500 4565 3850 1435 3080
Tabelle 19:  Ankermaße Flipper Delta (Vryhof, 2005)
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4.2.2.7 Danforth Anker
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 31: Skizze Danforth Anker aus Vryhof (2005)
A B C D
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm]
7257 4100 4000 1040 2470
Tabelle 20:  Ankermaße Danforth Anker (Vryhof, 2005)
4.2.2.8 Spek Anker
Bild 32: Skizze Spek Anker aus Aeromarine (2009)
A B C D E
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6900-7800 2790 2138 1030 2006 1550
Tabelle 21:  Ankermaße Spek Anker (Aeromarine, 2009)
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4.2.2.9 High Holding Anker
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 33: Skizze High holding Anker (Aeromarine, 2009)
A B C D E
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6525-6975 3150 2688 902 2500 1516
Tabelle 22:  Ankermaße High holding Anker (Aeromarine, 2009)
4.2.2.10 Pool-TW
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 34: Skizze Pool-TW aus Seacat Schmeding (2011)
A B C D
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm]
6975 2623 2722 990 3145
Tabelle 23:  Ankermaße Pool-TW Seacat Schmeding (2011)
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4.2.2.11 Pool-N
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 35: Skizze Pool-N aus Seacat Schmeding (2011)
A B C D E F G H K
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6975 2695 2290 2606 1276 3190 550 400 100 470
Tabelle 24:  Ankermaße Pool-N (Seacat Schmeding, 2011)
4.2.2.12 D‘ Hone Special Anker
Zählt zu den Ankern mit hoher Haltekraft.
Bild 36: Skizze D‘ Hone Special Anker aus Wortelboer (2016)
A B C D E
[kg] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6225 2500 2670 995 2355 1555
Tabelle 25:  Ankermaße D‘ Hone Special Anker Wortelboer (2016)
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4.2.2.13 Klipp-Anker
Dieser Ankertyp ist in der Binnenschifffahrt weit verbreitet, hingegen im Hochseebereich eher
unbedeutend, weshalb er nur in kleineren Größen und Gewichten vorhanden ist. Vorliegende
Tabellen enden daher bei einem Gewicht um 1,5 t, weshalb dieser Ankertyp für die Bemes-
sung am Straßentunnel Rendsburg keine Rolle spielt. Der Vollständigkeit halber sei er den-
noch aufgeführt.
Bild 37: Klipp-Anker aus House (2002)
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4.3 Ankerwurfversuche
4.3.1 Einleitung
Die in Abschnitt 4.1 stattgefundene Auswertung der Literatur zur Grenzgeschwindigkeit eines
Ankers im Wasser ergab Werte zwischen 4,7 und 9,0 m/s, was eine verhältnismäßig große
Spanne darstellt. Da beim Ansatz einer auf dem Energieerhaltungssatz basierenden Ener-
giebilanz die durch Schüttung und Konstruktion aufzunehmende Energie der kinetischen
Energie mit E = m * v² entspricht und somit die Geschwindigkeit im Quadrat eingeht, hat die
Wahl der möglichst realen Auftreffgeschwindigkeit erheblichen Einfluss auf die konstruktiv
erforderlichen Maßnahmen über dem und am Bauwerk.
Aus den Angaben der vorliegenden Literatur erschließt sich leider nicht, wie die Bedingun-
gen bei den aus Versuchen ermittelten Werten für die Geschwindigkeit waren. Besonders zu
einem eventuellen Einfluss der Ankeranlage ist nichts enthalten wie auch die gegenseitige
Beeinflussung des Ankers und der Kette beim Fallen durch das Wasser.
Daher erschien es notwendig, die aus der Literatur bekannten Angaben durch weitere An-
kerwurfversuche zu ergänzen, ausgeführt mit vorhandenen Ankeranlagen an im Dienst ste-
henden Schiffen. Ausgewählt wurden hierzu 5 Schiffe der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes, welche allesamt im Küstenbereich eingesetzt werden. Da die „Arkona“
wegen Sicherheitsmängel kurzfristig außer Dienst gestellt werden musste, konnten allerdings
nur auf 4 Schiffen die Versuche stattfinden. Die Ankergrößen bewegten sich dabei zwischen
1280 und 4300 kg. Durchführung der Versuche erfolgte im Sommer 2007 bei sonniger Wet-
ter- und ruhiger Seelage.
4.3.2 Aufbau und Funktionsprinzip einer Ankeranlage
In Bild 38 ist im Schnitt beispielhaft die Ankerausrüstung des Bugankers der „Arkona“, einem
Schiff des WSA Stralsund, dargestellt: Der in der Ankerklüse ruhend gezeichnete D’Hone-
Anker (Gewicht: 2100 kg) wird von der Ankerkette gehalten, welche oberhalb der Klüse über
eine Umlenkrolle geleitet und weiter über die Kettennuss des Ankerspills verläuft. Im Gegen-
satz zu einer Winde, bei welcher das Seil oder die Kette aufgewickelt wird, treibt ein Spill die
Kette nur an; diese fällt unterhalb der Kettennuss – das ist das zum kraftschlüssigen Antrieb
der Kette passend geformte Antriebsrad – beim Lichten des Ankers in die sogenannte Ket-
tenkammer. Umgekehrt müssen beim Werfen des Ankers sämtliche Reibungswiderstände
wie auch das Hochziehen der Kette aus der Kettenkammer durch das Schwergewicht des
Ankers und dem fallenden Kettenteil überwunden werden.
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Im eingezogenen Zustand ruht der Anker in der Ankerklüse. Das Werfen des Ankers ge-
schieht durch händisches Lösen der unmittelbar an der Kettennuss angebrachten Band-
bremse, die als Feststellbremse für den Anker dient.
Bild 38: Schnitt durch die Bugankeranlage der „Arkona“
Größe des Ankers sowie Dimensionierung der zugehörigen Ankerkette werden durch Klassi-
fizierungsvorschriften der einzelnen Klassifizierungsgesellschaften vorgegeben. Für die
rechnerische Nachbetrachtung ist neben Form und Gewicht des Ankers auch die Ankerkette
zu berücksichtigen, weshalb auch deren Ausbildung bekannt sein sollte. Bei größeren Schif-
fen sind die Kettenglieder noch zusätzlich durch einen Steg verstärkt (s. Bild 39). Die Be-
zeichnung der Kettenstärke erfolgt über den Durchmesser d des zum Kettenglied gebogenen
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Stahls. In den Tabellen der Herstellern (z. B. Vryhof, 2005) kann somit bei bekanntem d das
jeweilige Kettengewicht bestimmt werden.
Bild 39: Kettenglied mit Verstärkung durch einen Steg (Quelle: Wikipedia)
4.3.3 Messkonzept
Konzeption und Durchführung der Weg- und Fallgeschwindigkeitsmessung am Ankerspill
erfolgte durch das Referat Technischer Support der BAW Karlsruhe.
Die Erfassung der abgelaufenen Kettenlänge sowie der Fallgeschwindigkeit erfolgt indirekt
über die Messung der Winkelgeschwindigkeit der Kettennuss, die durch die hindurchlaufen-
de Ankerkette in Rotation versetzt wird. Das Messverfahren entspricht im Wesentlichen dem,
wie es auch bei ABS-Systemen zu finden ist. Der verwendete Hall Sensor KMI15/1 von Phi-
lips wird z.T. auch in solchen Systemen verbaut. Wie Bild 40 zeigt, werden auf der Brems-
scheibe des Ankersystems äquidistant angeordnete Neodymmagnete angebracht. Der
Hallsensor wird nun in geringem Abstand fixiert. Die durchlaufenden Magnete lassen den
Sensor schalten. Aus der Frequenz des Rechtecksignals am Sensorausgang kann man die
Geschwindigkeit der durchlaufenden Ankerkette berechnen. Zur Kalibrierung des Systems
wurde nach jedem Aufbau eine Testlänge abgesenkt und die Anzahl der Impulse protokol-
liert. Ebenso erfolgte nach jedem Fallversuch beim Hochziehen des Ankers eine Rückwärts-
zählung der Impulse.
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Bild 40: Bremsscheibe mit Magneten und Hallsensor.
Das Ausgangssignal wurde mit dem Spider 8 der Firma HBM erfasst und mit der Messsoft-
ware BEAM der Firma AMS protokolliert. Mit der Software lässt sich sowohl das Sensorsig-
nal während des Versuchs als auch die Ganglinie danach darstellen.
Bild 41: Rechner mit Spider und unabhängiger Spannungsversorgung
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4.3.4 Ankerwurfversuch auf dem Gewässerschutzschiff „Neuwerk“
Das im Dienst des WSA Cuxhaven stehende Gewässerschutzschiff „Neuwerk“ dient als
Eisbrecher, Notschlepper, Tonnenleger, zur Schadstoffunfallbekämpfung sowie zur Wahr-
nehmung von schifffahrtspolizeilichen Aufgaben. Es wurde im Jahr 1998 fertiggestellt. Mit
seinen Abmessungen (Gesamtlänge: 78,91 m, Breite: 18,00 m, Tiefgang: 5,78 m, BRZ:
3422, Angaben aus DNVGL (2013)) ist es derzeit das größte der 4 in der WSV vorhandenen
Mehrzweckschiffe.
Gemäß DNVGL (2013) ist das Schiff mit 3 Ankern ausgestattet; am Bug befinden sich 2
Spek-Anker mit je 3060 kg Gewicht und jeweils einer Ankerkette von 247,5 m. Auf dem vor-
liegenden Übersichtsplan zur Ankerausrüstung wird eine Ankerstegkette mit d = 44 mm K3
(Sondergüte) angegeben. Die Versuche wurden mit dem rechten Buganker durchgeführt.
Bild 42: Ankeranlage des rechten Bugankers der „Neuwerk“
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An der zur Kettennuss gehörigen Bremsscheibe wurden 25 Neodymmagnete angebracht.
Bei einem Umfang der Bremsscheibe von 3,05 m beträgt der Abstand 12,2 cm. Demgegen-
über werden bei einer Umdrehung der Kettennuss 10 Kettenglieder transportiert, was einer
Kettenlänge von 1,80 m entspricht. Der Abstand der Magnete, bezogen auf die transportierte
Kette, beträgt somit 7,2 cm. Entsprechend den Angaben in Vryhof (2005) hat die Kette ein
Gewicht von 42 kg/m.
In Bild 43 sind die Ergebnisse der in der Nordsee durchgeführten Wurfversuche graphisch
dargestellt. Aufgrund der hohen Fallhöhe über der Wasseroberfläche erreicht der Anker in
der Luft zunächst eine höhere Geschwindigkeit als seine Grenzgeschwindigkeit im Wasser,
so dass es beim Eindringen in das Wasser zu einem Abbremsvorgang des Ankers kommt.
Anschließend erreicht der Anker seine Grenzgeschwindigkeit, was an einem tendenziell
horizontalen Verlauf zu erkennen ist, welcher bei größerer Falltiefe wieder etwas ansteigt.
Der danach eintretende absteigende Verlauf ist zunächst dem Auftreffen des Ankers auf dem
Grund und später dem Abbremsvorgang durch Anziehen der Bandbremse geschuldet.
Die Versuche wurden in einem Bereich der Nordsee durchgeführt, bei dem die vorhandene
Wassertiefe in etwa der geplanten Situation über dem Straßentunnel Rendsburg entsprach
(ca. 12 bis 13 m Wassertiefe). Der höchste Einzelwert im Bereich des horizontalen Verlaufs
bei Erreichen der Grenzgeschwindigkeit ergab sich bei Messung 7 mit 5,4 m/s.
Bild 43: Graphische Darstellung der Messergebnisse auf der „Neuwerk“
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4.3.5 Ankerwurfversuch auf dem Gewässerschutzschiff „Mellum“
Das Gewässerschutzschiff „Mellum“ gehört zum WSA Wilhelmshaven und wird ähnlich wie
die Neuwerk als Eisbrecher, Notschlepper, Tonnenleger, zur Unterhaltung von Schifffahrts-
zeichen, zur Schadstoffunfallbekämpfung, zur Brandbekämpfung sowie zur Wahrnehmung
von schifffahrtspolizeilichen Aufgaben eingesetzt.
Im Jahr 1984 fertiggestellt erhielt es im Jahr 1999 einen um 7,5 m verlängerten Bug, um die
Längsstabilität zu verbessern. Mit einer Länge von 79,56 m, einer Breite von 15,00 m, einem
Tiefgang von 5,79 m und einer BRZ von 2546 ist die „Mellum“ etwas kleiner als die „Neu-
werk“. Entsprechend den Angaben in DNVGL (2013) ist sie mit 3 Ankern zu je 2280 kg aus-
gestattet; am Bug befinden sich davon 2 Anker. Pläne zur Ankerausrüstung lagen keine vor.
An der zur Kettennuss angrenzenden Bremsscheibe des rechten Bugankers wurden 25
Neodymmagnete angebracht. Bei einem Umfang der Bremsscheibe von 2,27 m beträgt der
Abstand rund 9,1 cm. Wie bei der „Neuwerk“ werden auch bei der „Mellum“ bei einer Umdre-
hung der Kettennuss 10 Kettenglieder transportiert, was hier allerdings einer Kettenlänge
von 1,755 m entspricht. Der Abstand der Magnete, bezogen auf die transportierte Kette,
beträgt somit rund 7,0 cm. Aus der Länge von 10 Kettenglieder kann entsprechend Tabelle
18.2 aus Germanischer Lloyd (2012) auf die verwendete Ankerkette geschlossen werden: Es
handelt sich hierbei um eine Ankerstegkette d = 42 mm der Güte K2 (höherfeste Güte) mit
einem Gewicht von 39 kg/m (Vryhof, 2005).
Die Versuche mit dem rechten Buganker fanden in der Nordsee laut Angabe auf dem Schiff
bei einer Wassertiefe von ca. 41 m statt.
Bild 44: Bugankeranlage der „Mellum“
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In Bild 45 sind die Ergebnisse der Wurfversuche graphisch dargestellt. Aufgrund der hohen
Fallhöhe über der Wasseroberfläche (ca. 5,0 m) erreicht der Anker in der Luft zunächst eine
höhere Geschwindigkeit als seine Grenzgeschwindigkeit im Wasser, so dass es beim Ein-
dringen in das Wasser zu einem Abbremsvorgang des Ankers kommt. Anschließend erreicht
der Anker seine Grenzgeschwindigkeit in diesem Stadium. Danach kommt es allerdings
wieder zu einer Beschleunigung, welche zu einer Geschwindigkeit führt, die zumindest teil-
weise offenbar auch nach Auftreffen des Ankers auf dem Meeresboden noch anhielt, sofern
der Abbremsvorgang noch nicht begonnen wurde.
Im Bereich der für den NOK relevanten Wassertiefe (entspricht hier in etwa der abgewickel-
ten Kettenlänge von knapp 20 m) kann als größte gemessene Geschwindigkeit in Messung 2
der Wert 5,7 m/s ermittelt werden; zuvor erreichte diese Messung sogar kurzzeitig einen
Wert von 6,0 m/s, was allerdings seine Ursache auch an einer wellenartigen Zugbelastung
der Ankerkette infolge Pendelns des Ankerschaftes beim Absinken haben kann.
Bild 45: Graphische Darstellung der Messwerte auf der „Mellum“
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4.3.6 Ankerwurfversuch auf dem Saugbagger „Nordsee“
Der Saugbagger „Nordsee“ gehört ebenfalls zum WSA Wilhelmshaven und wird hauptsäch-
lich für Baggerungen eingesetzt; er kann auch für die Ölaufnahme an der Wasseroberfläche
als Ölunfallbekämpfungsschiff eingesetzt werden.
Im Januar 1975 bei der Lübecker Werft Orenstein & Koppel bestellt, wurde er im Jahr 1978
fertiggestellt und durch den Auftraggeber in Betrieb genommen. Mit einer Länge von
131,75 m, einer Breite von 23,00 m, einem maximalen Tiefgang von 7,75 m und einer BRZ
von 8817 ist der Saugbagger das größte der in der WSV vorhandenen Schiffe. Gemäß den
Angaben in DNVGL (2013) besteht die Ankeranlage aus einer speziellen, nicht näher be-
zeichneten Ausrüstung. Laut Angabe des WSA Wilhelmshaven besitzt der Saugbagger am
Bug 2 Anker zu je 4300 kg. Pläne zur Ankerausrüstung lagen keine vor. Aufgrund seiner
Form handelt es sich um einen Spek-Anker.
An der zur Kettennuss angrenzenden Bremsscheibe des rechten Bugankers wurden 25
Neodymmagnete angebracht. Bei einem Umfang der Bremsscheibe von 3,72 m beträgt der
Abstand rund 14,88 cm. Wie bei den beiden vorherigen Schiffen werden bei einer Umdre-
hung der Kettennuss 10 Kettenglieder transportiert, was hier nun einer Kettenlänge von
2,43 m entspricht. Der Abstand der Magnete, bezogen auf die transportierte Kette, beträgt
somit rund 9,7 cm. Aus der Länge von 10 Kettenglieder kann entsprechend den Maßanga-
ben in Bild 39 auf die verwendete Ankerkette geschlossen werden: Es handelt sich hierbei
um eine Ankerstegkette d = 60 mm mit einem Gewicht von 79 kg/m (Vryhof, 2005). Der
Gütegrad wird in einer älteren Ausgabe von DNVGL (2013) (nicht mehr verfügbar) mit K2
(höherfeste Güte) angegeben. Dieser ist bei Ankern mit „normaler“ Haltekraft entsprechend
Tabelle 18.2 in Germanischer Lloyd (2012) bis zu einem Ankergewicht von 4590 kg zulässig,
was der vorhandenen Ankergröße entspricht. Dies bestätigt daher die dem Aussehen nach
getätigte Zuordnung des Ankers zum Ankertyp „Spek“, welcher zu den Ankern mit normaler
Haltekraft bzw. Effizienzklasse F gemäß Vryhof (2005), s. Tabelle 13, zuzuordnen ist.
Die Ankerkette hatte einen erheblichen Rostansatz, der sich besonders beim ersten Versuch
teilweise in eine Rostwolke auflöste. Es ist zu vermuten, dass hieraus etwas erhöhte Rei-
bungsverluste zumindest in der Anfangsphase des ersten Versuches auftraten.
Aufgrund seines damaligen Tätigkeitsbereiches fanden die Versuche mit dem linken Bugan-
ker im Bereich der Elbemündung nahe dem Einfahrtsbereich zum Nord-Ostsee-Kanal bei
Brunsbüttel statt. Die vorhandene Wassertiefe betrug knapp 16 m.
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Bild 46: Bugankeranlage des rechten Bugankers, Saugbagger „Nordsee“
In Bild 47 sind die Ergebnisse der Wurfversuche graphisch dargestellt, welche in ihren
Grundzügen dem schon bei der „Neuwerk“ und bei der „Mellum“ beobachteten Verlauf quali-
tativ entsprechen: Aufgrund der hohen Fallhöhe über der Wasseroberfläche (über 6,0 m)
nimmt der Anker in der Luft eine höhere Geschwindigkeit an als seine Grenzgeschwindigkeit
im Wasser, so dass es beim Eindringen in das Wasser zu einem Abbremsvorgang des An-
kers kommt. Anschließend erreicht der Anker seine Grenzgeschwindigkeit in diesem Stadi-
um, welche sich mit zunehmender Falltiefe durch eine Beschleunigung wieder leicht erhöht.
Auftreffen des Ankers auf dem Grund und Wirkung der Bremse sind in der graphischen Dar-
stellung von Bild 47 aufgrund eines fließenden Übergangs in der Geschwindigkeitsabnahme
nur schwer zu erkennen.
Im Bereich der für den NOK relevanten Wassertiefe (entspricht hier in etwa der abgewickel-
ten Kettenlänge von knapp 20 m) kann als größte gemessene Geschwindigkeit in Messung 1
der Wert 5,5 m/s ermittelt werden. Kurze Ausschläge oberhalb dieser Geschwindigkeit kön-
nen durch andersartige Einflüsse (z. B. Pendeln des Ankers) erklärt werden.
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Bild 47: Graphische Darstellung der Messwerte auf dem Saugbagger „Nordsee“
4.3.7 Ankerwurfversuch auf dem Mehrzweckschiff „Scharhörn“
Das Mehrzweckschiff „Scharhörn“ wird vom WSA Lübeck betrieben und ähnlich wie die
Gewässerschutzschiffe Neuwerk und Mellum als Eisbrecher, Notschlepper, Tonnenleger, zur
Unterhaltung von Schifffahrtszeichen, zur Schadstoffunfallbekämpfung, zur Brandbekämp-
fung sowie zur Wahrnehmung von schifffahrtspolizeilichen Aufgaben in der Ostsee einge-
setzt.
Im Jahr 1974 als Bohrinsel-Versorger unter dem Namen „Ostertor“ für die V.T.G Versor-
gungsschifffahrt, Bremen, erbaut, wurde das Schiff nach Ankauf durch die Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes im Jahr 1982 zum Mehrzweckschiff umgebaut und der
Name in „Scharhörn“ geändert. Zunächst im Bereich der Nordsee tätig, erfolgte die Verle-
gung in die Ostsee nach der Inbetriebnahme des Gewässerschutzschiffes „Neuwerk“.
Mit einer Länge von 56,20 m, einer Breite von 14,00 m, einem maximalen Tiefgang von 4,68
m und einer BRZ von 1305 ist die „Scharhörn“ das kleinste der 4 Gewässerschutz- bzw.
Mehrzweckschiffe der WSV. Am Bug besitzt sie zwei Klippanker zu je 1280 kg. Gemäß Auf-
maß der Gliedlänge vor Ort kann die Ankerkette im Zusammenhang mit Bild 39 und Germa-
nischer Lloyd (2012) bestimmt werden zu d = 36 mm, Gütegrad K1 (Normalgüte), mit einem
nach Vryhof (2005) ermittelten Gewicht von 28 kg/m. Pläne zur Ankerausrüstung lagen keine
vor.
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An der zur Kettennuss angrenzenden Bremsscheibe des rechten Bugankers wurden 19
Neodymmagnete angebracht. Bei einem Umfang der Bremsscheibe von 2,15 m beträgt der
Abstand rund 11,3 cm. Wie bei den bisher untersuchten Schiffen werden bei einer Umdre-
hung der Kettennuss 10 Kettenglieder transportiert, was hier allerdings einer Kettenlänge
von 1,445 m entspricht. Der Abstand der Magnete, bezogen auf die transportierte Kette,
beträgt somit rund 7,6 cm.
Die Versuche fanden in der Ostsee vor Heiligendamm bei einer Wassertiefe von etwa 20 m
statt.
Bild 48: Bugankeranlage der „Scharhörn“
In Bild 49 sind die Ergebnisse der Wurfversuche graphisch dargestellt. Aufgrund der im Ver-
gleich zu den bisherigen Versuchsschiffen geringen Fallhöhe über der Wasseroberfläche
(ca. 3,0 m) erreicht der Anker in der Luft noch nicht seine Grenzgeschwindigkeit im Wasser,
so dass es beim Eindringen in das Wasser zu einer weiteren – wenngleich gegenüber dem
Fall in der Luft abgeschwächten – Beschleunigung des Ankers kommt. Anschließend erreicht
der Anker seine Grenzgeschwindigkeit in diesem Stadium, kurz vor dem Auftreffen des An-
kers auf dem Grund. Anschließend läuft die Kette nach, wobei sich deren Geschwindigkeit
aufgrund von Reibungsverlusten vermindert. Diese Kettenbewegung wird dabei überlagert
durch die Schiffsbewegung, da im Gegensatz zum Anker bzw. der Kette auf dem Grund das
Schiff nicht exakt in seiner Position verbleibt.
Im Bereich der für den NOK relevanten Wassertiefe (entspricht hier in etwa der abgewickel-
ten Kettenlänge von ca. 15 m) kann als größte gemessene Geschwindigkeit in Messung 5
der Wert 5,0 m/s ermittelt werden; ein kurzzeitiger höherer Ausschlag dürfte wieder ander-
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weitigen Einflüssen an der Ankerkette geschuldet sein und nicht die tatsächliche Ankerge-
schwindigkeit nachzeichnen (z. B. Pendelbewegung des Ankers beim Absinken).
Bild 49: Graphische Darstellung der Messwerte auf dem Mehrzweckschiff „Scharhörn“
4.4 Auswertung der Ankerwurfversuche
4.4.1 Beschreibung der Vorgehensweise
Die Messung der Ankergeschwindigkeit erfolgte indirekt über die Messung der Kettenge-
schwindigkeit am Ankerspill durch Zählung des Neodymmagnetendurchgangs über die Zeit.
Eine erste Umrechnung ermittelt hieraus die Länge der das Spill durchlaufenden Ankerkette
mit der jeweiligen Kettengeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Zeit. Da hierbei noch weite-
re Einflüsse auftreten können, wie z. B. Schwingungen der Kette im freien Kettenbereich
zwischen den Führungen oder auch ein Vorlaufen der Kette beim Abbremsen des Ankers, ist
eine eindeutige Zuordnung der Geschwindigkeit zu der des Ankers leider nur bedingt mög-
lich; dies erfordert daher eine eingehende Beschäftigung und sorgfältige Interpretation der
vorhandenen Messwerte.
Grundsätzlich können die jeweiligen Versuche in 3 Phasen unterteilt werden:
· die Luftphase: Der Anker fällt aus der Klüse bis zur Wasseroberfläche (Fallstrecke h1,
siehe Bild 50).
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· die Wasserphase: Nach dem Durchdringen der Wasseroberfläche bewegt sich der
Anker bis zum Grund (Fallstrecke h2, s. Bild 50).
· die Grundphase: Der Anker trifft auf dem Grund auf, die Ankerkette läuft bis zur Betä-
tigung der Bandbremse nach.
Bild 50: Längenbezeichnung Ankerwurf
In der Luftphase wird die anteilige potentielle Energie Epot von Anker und Ankerkette in
kinetische Energie Ekin beider Elemente sowie Rotationsenergie Erot der drehenden Teile von
Ankerspill und Umlenkrollen umgewandelt. Gleichzeitig wird ein Teil der Energie durch Rei-
bung in den Lagern von Ankerspill und Umlenkrollen sowie der Kette an Führungselementen
(z. B. Durchtrittsrohr aus der Kettenkammer, Kettenführung bei Umlenkrolle, Ankerklüse) und
Luftwiderstand dem Ankersystem entzogen. Die Energiebilanz am Ende dieser Phase lautet
daher folgendermaßen:
ܧ௣௢௧,஺௡௞௘௥ ,ଵ + ܧ௣௢௧,௄௘௧௧௘,ଵ − ܧோ,ଵ − ܧ௅ௐ = ܧ௞௜௡,஺௡௞௘௥ ,ଵ + ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଵ + ܧ௥௢௧,ଵ Gl. 38
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mit: ܧ௣௢௧,஺௡௞௘௥ ,ଵ = ݉஺௡௞௘௥ ∗ ݃ ∗ ℎଵ potentielle Energie des Ankers für die Fallhöhe h1
von Ankerklüse bis Wasseroberfläche. Gl. 39ܧ௣௢௧,௄௘௧௧௘,ଵ = ଵଶ݉௄௘௧௧௘ ∗ ݃ ∗ ℎଵଶ potentielle Energie der Kette für die Fallhöhe h1
von Ankerklüse bis Wasseroberfläche; dabei wird
vereinfachend angenommen, dass die Höhenlage
der Kettenbefestigung am Anker identisch ist mit
OK Schüttlage der Kette in der Kettenkammer.
Gl. 40ܧோ,ଵ = ܨோ ∗ ℎଵ Reibungsenergie bzw. Energieverlust infolge der
Reibungskraft FR an den Umlenk- und Leitungs-
stellen der Ankerkette. Zu Beginn der Luftphase ist
durch einen höheren FR-Wert die Teil-Mitwirkung
der Bremse zu berücksichtigen. Gl. 41ܧ௅ௐ = ଵଶ ∗ ܣ ∗ ߩ ∗ ܥௗ ∗ ݒ(ݏଵ)ଶ ∗ ℎଵ Energieverlust durch den Luftwiderstand in Ab-
hängigkeit der Luftdichte r, der senkrecht zur Be-
wegungsrichtung vorhandenen Luftwiderstandsflä-
che A des Ankers und der wegabhängigen Fallge-
schwindigkeit v(s1); eine genauere Ermittlung kann
im Allgemeinen vernachlässigt werden. Gl. 42ܧ௞௜௡,஺௡௞௘௥ ,ଵ = ଵଶ ∗ ݉஺௡௞௘௥ ∗ ݒଵଶ kinetische Energie des Ankers bei Erreichen der
Wasseroberfläche mit der Geschwindigkeit
 v1 = v (s1 = h1). Gl. 43ܧ௞௜௡.௄௘௧௧௘,ଵ = ଵଶ݉௄௘௧௧௘ ∗ (ℎଵ + ݏ଴) ∗ ݒଵଶkinetische Energie der Ankerkette beim Eindringen
des Ankers in das Wasser; s0 ist hierbei die Länge
des zwischen Kettenkammer und Ankerklüse sich
in Bewegung befindenden Teiles der Ankerkette.
Gl. 44ܧ௥௢௧,ଵ = ଵଶ ∗ ܬ௫ ∗ ߱ଵଶ Rotationsenergie der drehenden Teile am Spill mit
dem Trägheitsmoment Jx [kg*m²] beim Eindringen
des Ankers in das Wasser. Gl. 45߱ଵ = ݒଵ ݎൗ Winkelgeschwindigkeit beim Eindringen des An-
kers in das Wasser mit dem Radius r der Ketten-
nuss bis zur Systemlinie der über sie laufenden
Kette. Gl. 46
Der Reibungsanteil ist im Wesentlichen konstruktiv bedingt und kann daher je nach Bauart
deutlich variieren. Daher ist für diesen Anteil zunächst nur eine grobe Abschätzung möglich.
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Hinzu kommt, dass diese Phase mit dem Entspannen der Bandbremse durch händisches
Aufdrehen beginnt. Sobald hierbei die potentielle Energie die noch vorhandene Restrei-
bungsenergie der Bremse überwindet, setzen sich Anker und Ankerkette in Bewegung. Hier-
durch ist bis zur vollständigen Lösung der Bremse noch ein weiterer Widerstand vorhanden,
der sich in den Untersuchungsschiffen durch eine mehr oder weniger ausgeprägte flachere
Neigung im Geschwindigkeit-Weg-Diagramm zu Beginn der Luftphase bemerkbar macht.
Ebenfalls nur näherungsweise zu ermitteln ist die Rotationsenergie, da detaillierte Baupläne
der Ankerspills nicht vorliegen, wohingegen der Anteil der verhältnismäßig kleinen Umlenk-
rollen über der Ankerklüse vernachlässigt werden kann. Beide Anteile (Reibung und Rotati-
on) können allerdings anhand der vorhandenen Messwerte im Vergleich der Energiebilanzen
der unterschiedlichen Phasen zumindest in guter Näherung ermittelt werden.
Bei der Ermittlung des Energieverlustes aus dem Luftwiderstand ist der für den Anker bisher
bestenfalls nur vage bekannte Cd-Wert erforderlich. Eine Parameterstudie ergab einen ver-
nachlässigbaren Einfluss auf die Energiebilanz: Im Fall der Messungen auf der „Neuwerk“
konnte z. B. nach dem für alle Versuchsschiffe pauschal gewählten maximalen Reibenergie-
verlustansatz berechneten Wert von rund 250 J (entspricht bei der „Neuwerk“ einem Cd-Wert
von über 2,5!) dieser gegenüber der potentiellen Energie für den Fall in der Luft von
123371 J prozentual zu 0,2 % ermittelt werden. Damit ist der vernachlässigbare Einfluss des
Luftwiderstandes nachgewiesen, so dass eine genaue Ermittlung des Cd-Wertes in dieser
Phase unterbleiben kann.
Die Wasserphase beginnt mit dem Eintauchvorgang des Ankers in das Wasser. Auf die
Behandlung des eigentlichen Eintauchvorganges mit Wasserverdrängung bis zur vollständi-
gen Umhüllung des Ankerkörpers mit Wasser als eigenständige Phase wird vereinfachend
verzichtet, da hieraus für die rechnerische Nachbetrachtung der Ankerwurfversuche keine
entscheidenden Auswirkungen auf die Grenzgeschwindigkeit zu erwarten sind, wenngleich
es hierdurch zumindest teilweise zu einer Verschiebung im Geschwindigkeit-Weg-Diagramm
kommen kann, was im Vergleich Messung zu Berechnung festgestellt werden konnte (s.
hierzu im Vergleich die exemplarischen Messwertvergleiche in Bild 51 und Bild 52). Effekte
wie der Energieverlust durch Verdrängung des Wassers beim Aufprall (egal ob mit Oberflä-
chenspannung des Wassers oder mit der Trägheit des Wassers argumentiert), die Änderung
der Geschwindigkeit bei gleichbleibender kinetischer Energie bis zur vollständigen Wasser-
umhüllung des Ankers bei sich allmählich aufbauendem Wasserwiderstand oder Kavitations-
effekte beim schnellen Eintauchen unmittelbar an den rückseitigen Ankeroberflächen mit
anschließender Bildung von Sekundärspritzer (auch eine Form der Energievernichtung)
erschweren eine realitätsnahe rechnerische Erfassung des unmittelbaren Eintauchvorgangs
bzw. machen eine solche praktisch unmöglich.
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Unter der somit getroffenen Annahme einer zum Eintauchzeitpunkt vollständig wirksamen
Wasserumhüllung des Ankers ergibt sich zu Beginn dieser Phase folgende im Ankeranla-
gensystem zu diesem Zeitpunkt vorhandene Energie:ܧ௞௜௡,஺௡௞௘௥ ,ଵ + ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଵ + ܧ௥௢௧,ଵ + ܧ௣௢௧,஺௡௞௘௥,ଶ + ܧ௣௢௧,௄௘௧௧௘,ଶ Gl. 47
mit
· der kinetischen Energie des Ankers nach dem Eintauchen:ܧ௞௜௡,஺௡௞௘௥ ,ଵ = ଵଶ ∗ ݉஺௡௞௘௥ ∗ ݒଵଶ Gl. 48
Die nicht näher quantifizierbaren Energieverluste im Zusammenhang mit dem Ein-
tauchvorgang im Wasser (Entstehung von Primär-, und Sekundärspritzer) werden au-
ßer Acht gelassen.
· der kinetischen Energie der Ankerkette:ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଵ = ଵଶ ∗ ݉௄௘௧௧௘ ∗ (ℎଵ + ݏ଴) ∗ ݒଵଶ Gl. 49
· der Rotationsenergie am Ankerspill:ܧ௥௢௧,ଵ = ଵଶ ∗ ܬ௫ ∗ ߱ଵଶ Gl. 50
· der verbliebenen potentiellen Energie des Ankers:ܧ௣௢௧,஺௡௞௘௥ ,ଶ = ఘೄ೟ೌ೓೗ିఘೈೌೞೞ೐ೝఘೄ೟ೌ೓೗ ∗ ݉஺௡௞௘௥ ∗ ݃ ∗ hଶ Gl. 51
mit  h2 als Höhe von Wasseroberfläche bis zum Grund (Wassertiefe). Der Bruchఘೄ೟ೌ೓೗ିఘೈೌೞೞ೐ೝఘೄ೟ೌ೓೗  beschreibt die durch den Auftrieb reduzierte Masse des Ankers und be-
trägt 0,873.
· der verbliebenen potentiellen Energie der Ankerkette:ܧ௣௢௧,௄௘௧௧௘,ଶ = ݉௄௘௧௧௘ ∗ ݃ ∗ ℎଵ ∗ hଶ + ଵଶ ∗ ఘೄ೟ೌ೓೗ିఘೈೌೞೞ೐ೝఘೄ೟ೌ೓೗ ∗ ݉௄௘௧௧௘ ∗ ݃ ∗ hଶ² Gl. 52
Bremsend wirken nach wie vor der schon in der Luftphase beschriebene Reibungswider-
stand sowie der nun anstelle des Luftwiderstandes vorhandene Wasserwiderstand. Dieser
wirkt zunächst auf den Anker und wird bei idealem (senkrecht ausgerichteten) Ankerfall über
die Fläche A seiner Grundplatte beschrieben zuܧௐௐ,஺௡௞௘௥(ݏଶ) = ଵଶ ∗ ܣ ∗ ܥௗ ∗ ߩௐ௔௦௦௘௥ ∗ ݒଶ(ݏଶ)ଶ ∗ ݏଶ. Gl. 53
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Da hierbei die Geschwindigkeit wegabhängig ist, errechnet sich der durch den Wasserwider-
stand auf dem Weg bis zum Grund aufgebrauchte Energieanteil zuܧௐௐ,஺௡௞௘௥ ,ଶ = ଵଶ ∗ ܣ ∗ ܥௗ ∗ ߩௐ௔௦௦௘௥ ∗ ∫ ݒଶ(ݏଶ)ଶ ∗ ݀ݏଶ௛మ଴ Gl. 54
Weiterhin wirkt auch auf die Kette eine Widerstandskraft des Wassers, welche sich aus Ele-
menten des Staudrucks und aus solchen des Reibungswiderstands entsprechend dem
Stokesschen Gesetz zusammensetzt. Eine realistische Ermittlung beider Bestandteile ist nur
sehr vage möglich, zumal sich die Kette ja im „Windschatten“ des Ankers befindet, der zu-
mindest im anfänglichen Teil der Kette diese Widerstandskraft deutlich reduziert.
Auch die Kettenglieder liegen zueinander im „Windschatten“; dieser kann näherungsweise
nach dem für Auswertealgorithmen gut greifbaren rechnerischen Ansatz der alten Windnorm
DIN 1055-4 (Ausgabe 03-2005) berücksichtigt werden.
Die Ermittlung eines prozentualen Abminderungsfaktors x im Verhältnis zu der im Wasser
sich befindenden Kettenlänge s2 zur Berücksichtigung des „Windschattens“ des Ankers,
erfolgte nur in grober Abschätzung. Ausschlaggebend für die fehlende Vertiefung war die
geringfügige Auswirkung eines solchen Abminderungsfaktors auf das Endergebnis. Wie in
Abschnitt 4.4.7 noch gezeigt wird, beträgt der Wasserwiderstand der Kette weniger als 10 %
vom Wasserwiderstand des Ankers. Bei dieser Größenordnung kann ein zu verallgemei-
nernder Abminderungsfaktor aus den Versuchsdaten der begrenzten Anzahl von nur 4 Ver-
suchsschiffen nicht hinreichend belastbar eliminiert werden. In Abhängigkeit der untersuch-
ten Wassertiefe wurde daher ein abgeschätzter Wert zwischen 0,5 (bei kleinen Wassertie-
fen) bis 1,0 (bei großen Wassertiefen) gewählt. Hierdurch konnte jeweils eine hohe Überein-
stimmung der Berechnung mit den Messergebnissen erzielt werden. Kleine Variationen
dieses Wertes hatten keinen spürbaren Einfluss auf das Ergebnis, so dass der Verzicht auf
eine exakte Ermittlung des Abminderungsfaktors gerechtfertigt werden kann.
Die in der unten vorgestellten Grundphase in voller Größe auf die Kette wirkende Wasserwi-
derstandsenergie errechnet sich entsprechend den vorgenannten Überlegungen zu:ܧௐௐ,௄௘௧௧௘,ଶ = ଵଶ ∗ ቀ1 + ߟ + ቀ ௛మ଼∗ௗ − 2ቁ ∗ ߟଶቁ ∗ ൬ͳ − ஺಼,ೣ஺಼,೒೐ೞ൰ ∗ ʹ ∗ 3,6 ∗ ݀ଶ ∗ ߩ ∗ ܥௗ ∫ ݒଶ(ݏଶ)ଶ ∗ ݀ݏଶ
Gl. 55
mit: ߟ: Abschattungsfaktor gemäß DIN 1055-4 (03/2005);
bei den üblicherweise vorhandenen Kettenabmes-
sungen: h ≈ 0,5ℎଶ: Wassertiefe bis zum Grund in [m]݀: Kettennenndurchmesser in [m]
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ܣ௄,௚௘௦: Doppelte vertikale Projektionsfläche eines senk-
recht hängenden Kettengliedesܣ௄,௫: Überschneidungsfläche zweier unmittelbar aufei-
nanderfolgenden senkrecht hängenden Ketten-
glieder in der vertikalen Projektionsflächeߩ: Rohdichte des Wassers, im Allgemeinen rund
1000 kg/m³
Die senkrechte Projektionsfläche eines Kettenpaares ergibt sich aus Bild 39 zuܣ = ൬ͳ − ஺಼,ೣ஺಼,೒೐ೞ൰ ∗ ʹ ∗ 3,6 ∗ ݀ଶ = 6,2 ∗ ݀ଶ Gl. 56
Allgemein für die Wasserphase formuliert lautet somit die oben angegebene Gleichung 55:ܧௐௐ,௄௘௧௧௘,ଶ = ଵଶ ∗ ܥௗ ∗ ߩ ∗ 6,2 ∗ ݀ଶ ∗ ∫ ቀ1 + ߟ + ቀ ௦మ଼∗ௗ − 2ቁ ∗ ߟଶቁ ∗ ݒଶ(ݏଶ)ଶ ∗ ݀ݏଶ Gl. 57
Während der Staudruck vom Quadrat der Geschwindigkeit abhängig ist, berechnet sich der
Reibungswiderstand gemäß Stokes in dessen Grundgleichung zuܨோ = 6 ∗ ߨ ∗ ݎ ∗ ߟ ∗ ݒ Gl. 58
mit der Geschwindigkeit v nur in der ersten Potenz und r als äquivalente Ersatzkugel. h ist in
dieser Gleichung die dynamische Viskosität, welche bei 20°C warmen Wasser 1,0 ∗ 10ିଷ
[Pa*s] beträgt. Da die hieraus ermittelten Reibungswerte vernachlässigbar gering sind, wird
der Stoke’sche Reibungsanteil nicht weiter betrachtet.
Somit kann für den Zeitpunkt unmittelbar vor Auftreffen des Ankers auf dem Grund ebenfalls
die Energiebilanz aufgestellt werden:ܧ௞௜௡,஺௡௞௘௥ ,ଵ + ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଵ + ܧ௥௢௧,ଵ + ܧ௣௢௧,஺௡௞௘௥,ଶ + ܧ௣௢௧,௄௘௧௧௘,ଶ − ܧோ,ଶ − ܧௐௐ,஺௡௞௘௥ ,ଶ −ܧௐௐ,௄௘௧௧௘,ଶ = ܧ௞௜௡,஺௡௞௘௥,ଶ + ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଶ + ܧ௥௢௧,ଶ Gl. 59
mit: ܧோ,ଶ = ܨோ ∗ ℎଶ Reibungsenergie bzw. Energieverlust
infolge der Reibungskraft FR an den Um-
lenk- und Leitungsstellen der Ankerkette
während der Wasserphase (Phase 2).
Gl. 60ܧ௞௜௡,஺௡௞௘௥ ,ଶ = ଵଶ ∗ ݉஺௡௞௘௥ ∗ ݒଶଶ kinetische Energie des Ankers bei Errei-
chen des Grundes mit der Geschwindig-
keit v2 = v (s2 = h2).
Gl. 61
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ܧ௞௜௡.௄௘௧௧௘,ଶ = ଵଶ ∗ ݉௄௘௧௧௘ ∗ (ℎଵ + ݏ଴ + ℎଶ) ∗ ݒଶଶ kinetische Energie der Ankerkette beim
Auftreffen des Ankers auf dem Grund.
Gl. 62ܧ௥௢௧,ଶ = ଵଶ ∗ ܬ௫ ∗ ߱ଶଶ Rotationsenergie der drehenden Teile am
Spill mit dem Trägheitsmoment Jx [kg*m²]
beim Auftreffen des Ankers auf dem
Grund. Gl. 63߱ଶ = ݒଶ ݎൗ Winkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des
Auftreffens des Ankers auf dem Grund mit
dem Radius r der Kettennuss bis zur Sys-
temlinie der über sie laufenden Kette.
Gl. 64
Nach Eichung der Größen für die Reibung und die Rotation anhand der Messwerte in der
Grundphase kann Gleichung 59 im ausgeschriebenen Zustand nach Cd aufgelöst werden, so
dass sich ein für den jeweiligen Fall wirksamer Cd-Wert ermitteln lässt. Bei diesem Wert
handelt es sich um den Mittelwert während des Fallvorgangs. Es ist nicht davon auszuge-
hen, dass der Anker im Wasser in gleichmäßig aufgerichteter Position fällt. Vielmehr wird er
– auch in Abhängigkeit von der Stellung der Flunken gegenüber dem Stiel und dem Einfluss
der Ankerkette – eine strömungsbedingte Ablenkung erfahren und ggf. Pendelbewegungen
ausführen, so dass es zu einer permanenten Änderung der projizierten Fläche kommt, wel-
che senkrecht zur Strömungsrichtung den Wasserwiderstand aktiviert. Für eine exakte Be-
stimmung des Cd-Wertes mittels statistischer Auswertung wäre jeweils eine deutlich größere
Anzahl von Wurfversuchen nötig gewesen, was allerdings zu einer stärkeren Betriebsbeein-
trächtigung der freundlicherweise zur Verfügung gestellten Versuchsschiffe geführt hätte.
Daher sind die ermittelten Cd-Werte als Näherungswert zu betrachten.
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Bild 51: Exemplarische Messung der „Neuwerk“ mit ausgeprägtem Eintauchvorgang und
entsprechender Verschiebung der Berechnung gegenüber der Messung in der
Wasserphase
Bild 52: Exemplarische Messung der „Neuwerk“ mit nur schwach ausgeprägtem Ein-
tauchvorgang und daher fast deckungsgleichem Verlauf von Berechnung und
Messung in der Wasserphase
Mit dem Auftreffen des Ankers auf dem Grund beginnt die Grundphase. Hierbei wird der
Anker deutlich schneller abgebremst als die auf die Kette wirkenden Bremskräfte (Reibung
im Bereich der Ankeranlage sowie Wasserwiderstand auf die Kette), so dass die Kette weiter
nachläuft. Gleichzeitig befindet sich der Anker an einem Fixpunkt am Grund, während das
Schiff durch vorhandene Strömungen beeinflusst eine Bewegung gegenüber diesem Fix-
punkt ausführt. Unmittelbar nach dem Auftreffen des Ankers ist diese Bewegung in den
Messwerten noch unbedeutend; mit zunehmendem Abstand von diesem Fixpunkt und nach-
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lassender Geschwindigkeit der Kette überlagert sich die aus der Schiffsbewegung resultie-
rende Geschwindigkeit mit der Ablaufgeschwindigkeit der Kette, bei gleichzeitiger Zunahme
der potentiellen Kettenenergie infolge Schrägstellung der Kette und damit verbundener grö-
ßerer Kettenlänge zwischen Ankerklüse und Grund.
Ein Vergleich von Berechnung und Messung mit Eichung der Werte zu Rotation und Reibung
kann daher nur zum Zeitpunkt unmittelbar nach Auftreffen des Ankers auf dem Grund statt-
finden, da hier der aus dem oben beschriebenen Effekt resultierende Fehler vernachlässig-
bar ist. Im weiteren Verlauf stellt sich dann eine zunehmende Diskrepanz zwischen Messung
und Berechnung ein (s. Bild 51 und Bild 52).
Ruht das Schiff bewegungslos über dem Auftreffpunkt des Ankers, legt sich die nachlaufen-
de Kette in gleichem Maß auf dem Grund ab, wie sie auf dem Schiff aus der Kettenkammer
in Bewegung versetzt wird. Das bedeutet, dass am Grund der Anteil der kinetischen Energie
aus den sich ablegenden Kettenteilen an den Grund verloren werden, während die in der
Kettenkammer ruhenden Kettenteile entsprechend dem Ablaufvorgang kinetische Energie
aus der in der Ankeranlage vorhandenen Gesamtenergie erhalten. Die Energiebilanz lautet
daher folgendermaßen:ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଶ + ܧ௥௢௧,ଶ + ܧ௣௢௧,௄௘௧௧௘,ଷ − ܧோ,ଶ − Δܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘ − ܧௐௐ,௄௘௧௧௘,ଷ = ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଷ + ܧ௥௢௧,ଷ	
Gl. 65
mit:
· der kinetischen Energie der Kette beim Auftreffen des Ankers auf dem Grund mit der
beim Auftreffen vorhandenen Geschwindigkeit v2:ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଶ = ଵଶ ∗ ݉௄௘௧௧௘ ∗ (ℎଵ + ݏ଴ + ℎଶ) ∗ ݒଶଶ	 Gl. 66
· der Rotationsenergie am Ankerspill:ܧ௥௢௧,ଶ = ଵଶ ∗ ܬ௫ ∗ ߱ଶଶ mit ߱ଶ = ݒଶ ݎൗ Gl. 67
· der potentiellen Energie der Ankerkette:ܧ௣௢௧,௄௘௧௧௘,ଷ = ݉௄௘௧௧௘ ∗ ݃ ∗ ℎଵ ∗ Δݏ + ఘೄ೟ೌ೓೗ିఘೈೌೞೞ೐ೝఘೄ೟ೌ೓೗ ∗ ݉௄௘௧௧௘ ∗ ݃ ∗ ℎଶ ∗ Δݏ Gl. 68
mit Δs als Lageänderung der Kettenglieder im Wasser bei weiterem Abrollen nach dem
Auftreffen des Ankers auf dem Grund. Δs entspricht der Länge des auf dem Grund ab-
gelegten Teils der Kette.
· Reibungsenergie ER,2 wie zuvor
· der an den Grund abgegebenen kinetischen Energie der sich ablegenden Kette:Δܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘ = ଵଶ ∗ ݉௄௘௧௧௘ ∗ ∫ݒ(߂ݏ)ଶ ∗ ݀ݏ Gl. 69
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· der Wasserwiderstandsenergie:ܧௐௐ,௄௘௧௧௘,ଷ = ቀ1 + ߟ + ቀ ௛మ଼∗ௗ − 2ቁ ∗ ߟଶቁ ∗ 6,2 ∗ ݀ଶ ∗ ߩ ∗ ܥௗ ∗ ∫ ݒ(߂ݏ)ଶ ∗ ݀ݏ Gl. 70
· der verbleibenden kinetischen Energie der Kette:ܧ௞௜௡,௄௘௧௧௘,ଷ = ଵଶ ∗ ݉௄௘௧௧௘ ∗ (ℎଵ + ݏ଴ + ℎଶ) ∗ ݒሺΔݏ)² Gl. 71
· der verbleibenden Rotationsenergie:ܧ௥௢௧,ଷ = ଵଶ ∗ ܬ௫ ∗ ߱ሺΔݏ)² mit ߱ሺΔݏ)² = ݒሺΔݏ)² ݎଶൗ Gl. 72
Im Folgenden werden die Auswertungen und Ergebnisse der anschließenden Nachrechnung
zu den Versuchen auf den Untersuchungsschiffen in Kürze vorgestellt sowie auf Besonder-
heiten eingegangen.
4.4.2 Auswertung der Versuche auf der Neuwerk
Insgesamt liegen verwertbare Messungen von 4 Versuchen vor. Der (mittlere) Reibungs-
kraftwert FR2 nach vollständigem Lösen der Bremse liegt im Bereich zwischen 9607 und
10625 N, der für die Rotationsenergie ermittelte Faktor „R“ (ERot=0,5*R*v² mit R=Jx/r²) bei
1850. Der Reibungskraftwert FR1 beschreibt die Reibung beim Lösen der Bremse; in diesem
Zustand findet nach Überwindung der Haftreibung schon eine Bewegung statt, während die
Bremse noch teilweise aktiv ist. FR1 ist eine notwendige (gemittelte) Größe zum rechneri-
schen Nachvollziehen der Versuchsergebnisse; für die verallgemeinerten Betrachtungen
zum Bestimmen der Ankergeschwindigkeit im Wasser ist sie ohne Bedeutung, so dass im
Folgenden auf diese Größe nicht weiter eingegangen wird.
Im Verhältnis zur Ankergröße sind die Reibungskraftwerte im Vergleich zu den anderen
Untersuchungsschiffen recht gering (mittleres Verhältnis von FR2/mAnker =  3,33).  Es  ist  zu
vermuten, dass hier die vor Umwelteinflüssen durch ein darüber angeordnetes weiteres
Deck geschützte Anordnung der gesamten Ankeranlage des noch relativ jungen Schiffes
eine Rolle spielt. Ankerkette, Umlenkrollen sowie das Spill sind daher in sehr gutem Zustand
mit nur geringen Korrosionsspuren an den Oberflächen.
Der Cd-Wert konnte bei den Versuchen in der Größenordnung zwischen 1,10 und 1,15 be-
stimmt werden.
Den Abgleich zwischen den Messwerten und der nach Eichung der Parameter erfolgten
Nachrechnung zeigen Bild 53 bis Bild 56.
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Bild 53: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 1 der „Neuwerk“
Bild 54: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 3 der „Neuwerk“
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Bild 55: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 5 der „Neuwerk“
Bild 56: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 6 der „Neuwerk“
4.4.3 Auswertung der Versuche auf der Mellum
Hier liegen verwertbare Messungen von 4 Versuchen vor. Auf dem Schiff wurde als Wasser-
tiefe im Versuchsgebiet 41 m angegeben. Ein Abgleich der Messdaten unter Annahme die-
ses Wertes war allerdings nicht möglich. Da im Gegensatz zu den Versuchen auf den ande-
ren Versuchsschiffen weiterhin auch das Auftreffen des Ankers auf dem Meeresgrund aus
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den Messwerten nicht eindeutig zu erkennen war, ist das Ergebnis der erfolgten Auswertung
mit Unsicherheiten behaftet. Insgesamt weisen die Messungen auf der Mellum größere Un-
regelmäßigkeiten auf, welche nur zum Teil zu erklären sind. Die aus den Messdaten vermu-
tete Wassertiefe schwankt daher zwischen 28,6 und 38,0 m.
Unter diesen Voraussetzungen liegt der (mittlere) Reibungskraftwert FR2 nach vollständigem
Lösen der Bremse im Bereich zwischen 7878 und 9515 N, der für die Rotationsenergie er-
mittelte Faktor „R“ (ERot = 0,5 * R * v²) zwischen 755 und 1300. In dieser verhältnismäßig
großen Spannweite für „R“ zeigen sich ebenfalls die Unsicherheiten bei der Interpretation der
vorhandenen Messwerte.
Das Verhältnis von Reibungskraft zu Ankermasse beträgt im Mittel 3,74 und ist noch unter-
halb des Durchschnittwertes über alle Versuchsschiffe (4,10). Im Gegensatz zu der Situation
auf der „Neuwerk“ ist die Ankeranlage auf der „Mellum“ nicht durch ein darüber angeordne-
tes Deck geschützt und daher der Witterung ausgesetzt. Sämtliche Teile wiesen daher Kor-
rosion auf.
Der aus den Versuchen ermittelte Cd-Wert bewegt sich zwischen 0,90 und 1,00.
Den Abgleich zwischen den Messwerten und der nach bestmöglicher Eichung der Parameter
erfolgten Nachrechnung zeigen Bild 57 bis Bild 60.
Bild 57: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 1 der „Mellum“
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Bild 58: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 2 der „Mellum“
Bild 59: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 3 der „Mellum“
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Bild 60: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 4 der „Mellum“
4.4.4 Auswertung der Versuche auf der Nordsee
Es liegen verwertbare Messungen von 5 Versuchen vor. Der (mittlere) Reibungskraftwert FR2
nach vollständigem Lösen der Bremse liegt im Bereich zwischen 20419 und 21977 N, der für
die Rotationsenergie ermittelte Faktor „R“ (ERot = 0,5 * R * v²) zwischen 1500 und 1850.
Der mittlere Verhältniswert von Reibungskraft zu Ankermasse ist auf der „Nordsee“ im Ver-
gleich zu den anderen Versuchsschiffen mit 4,91 am größten; die Ankeranlage ist an ihrem
Platz der Witterung ausgesetzt und hatte teilweise schon stärkere Korrosion.
Der Cd-Wert konnte bei den Versuchen in der Größenordnung zwischen 0,90 und 1,30 be-
stimmt werden. Den Abgleich zwischen den Messwerten und der nach Eichung der Parame-
ter erfolgten Nachrechnung zeigen Bild 61 bis Bild 65.
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Bild 61: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 1 der „Nordsee“
Bild 62: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 2 der „Nordsee“
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Bild 63: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 3 der „Nordsee“
Bild 64: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 4 der „Nordsee“
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Bild 65: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 5 der „Nordsee“
4.4.5 Auswertung der Versuche auf der Scharhörn
Es liegen verwertbare Messungen von 4 Versuchen vor. Der (mittlere) Reibungskraftwert FR2
nach vollständigem Lösen der Bremse liegt im Bereich zwischen 4848 und 6438 N, der für
die Rotationsenergie ermittelte Faktor „R“ (ERot = 0,5 * R * v²) im Bereich von 950 bis 1150.
Mit 4,41 liegt der mittlere Verhältniswert von Reibungskraft zu Ankermasse noch über dem
Durchschnittswert aller Versuchsschiffe von 4,10. Auch bei der „Scharhörn“ ist die Ankeran-
lage der Witterung ausgesetzt und weist daher entsprechende Korrosion auf. Weiterhin wird
die Kette über der Ankerklüse nicht – wie bei den anderen Schiffen - mit einer Umlenkrolle
geführt; vielmehr ist eine Art Führungsschiene angeordnet, welche ggf. zu einer Erhöhung
des Reibungsanteils führt.
Der für jeden Versuch ermittelte Cd-Wert liegt zwischen 0,75 und 1,10. Den Abgleich zwi-
schen den Messwerten und der nach Eichung der Parameter erfolgten Nachrechnung zeigen
Bild 66 bis Bild 69. Versuch 2 zeigt sowohl in der Luft- als auch in der Grundphase einige
Unregelmäßigkeiten bzw. Unstimmigkeiten (Messfehler?), welche leider nicht weiter geklärt
werden konnten. Der Vollständigkeit halber wird er unten trotzdem aufgeführt, zumal der im
weiteren Verlauf interessierende Teil des Falles im Wasser offenbar korrekt wiedergegeben
wird.
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Bild 66: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 1 der „Scharhörn“
Bild 67: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 2 der „Scharhörn“
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Bild 68: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 4 der „Scharhörn“
Bild 69: Messung und Nachrechnung von Ankerwurfversuch 5 der „Scharhörn“
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4.4.6 Zusammenstellung der Auswertungsergebnisse
Die wichtigsten Daten und Versuchsergebnisse sind in nachfolgender Tabelle zusammenge-
fasst:
Schiff Neuwerk Mellum
Ankermasse 3060 kg 2280 kg
Versuch Nr. 1 3 5 6 1 2 3 4
Cd 1,15 1,10 1,10 1,10 0,95 1,00 1,00 0,90
Cd, mittel 1,11 0,96
R 1850 1850 1850 1850 755 1150 1300 1150
R, mittel 1850 1089
FR1 [N] 14138 17504 14146 12152 12455 15132 12253 11131
FR2 [N] 9607 10001 10625 10553 8557 7878 8167 9515
FR2, mittel [N] 10197 8529
FR2, mittel /
Ankermasse
[N/kg]
3,33 3,74
Schiff Nordsee Scharhörn
Ankermasse 4300 kg 1280 kg
Versuch Nr. 1 2 3 4 5 1 2 4 5
Cd 0,90 1,30 1,10 1,15 1,10 0,95 1,10 0,90 0,75
Cd, mittel 1,09 0,93
R 1850 1600 1700 1500 1750 950 950 1000 1150
R, mittel 1680 1013
FR1 [N] 32775 23662 27253 30224 23662 8410 10889 9268 8031
FR2 [N] 21977 20883 21238 20419 21118 4848 5647 6438 5643
FR2, mittel [N] 21127 5644
FR2, mittel /
Ankermasse
[N/kg]
4,91 4,41
Tabelle 26:  Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
Der Mittelwert für Cd über alle Versuche ergibt sich zu 1,03 (über alle Schiffe: 1,02), der
mittlere Verhältniswert von Reibungskraft zu Ankermasse zu 4,10 N/kg. Aus den für die
einzelnen Schiffe gemittelten Rotationsfaktoren R kann näherungsweise ein Zusammenhang
in Abhängigkeit zur Ankermasse mA erfolgen, wie aus Bild 70 ersichtlich.
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Bild 70: Rotationsfaktor R in Abhängigkeit zur Ankermasse mA
Ebenfalls kann für die über dem Wasserspiegel vorhandene Fallhöhe h1 näherungsweise
eine Abhängigkeit von der Ankermasse festgestellt werden, s. Bild 71. Sowohl die Trendglei-
chung zu R als auch die zu h1 sind aufgrund der geringen Anzahl der Versuchsschiffe mit
Unsicherheiten verbunden. Durch Versuche an verschiedenen weiteren Schiffen wäre es
möglich, eine genauere Spezifizierung der beiden Trendlinien vorzunehmen, welche derzeit
vereinfacht als lineare Gleichung angenommen wurden.
Bild 71: Fallhöhe h1 über Wasser in Abhängigkeit zur Ankermasse mA
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4.4.7 Entwicklung eines allgemeinen Ansatzes für die Fallgeschwindigkeit
4.4.7.1 Physikalisch-theoretischer Berechnungsansatz
Die Auflösung der Energiebilanz für die Wasserphase entsprechend 4.4.1 nach der Ge-
schwindigkeit v2(s2) ergibt folgende analytische Gleichung:ݒଶ(ݏଶ) = ቀ଴,ହ∗௠ಲ∗௩భమା଴,ହ∗௠಼∗(௛భା௦బ)∗௩భమା଴,ହ∗ோ∗௩భమିிೃ∗௦మା଴,଼଻ଷ∗௠ಲ∗௚∗௦మ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(௦బା௛భା௦మ)ା଴,ହ∗ோ
+௠಼∗௚∗൫௛భ∗௦మା଴,ହ∗଴,଼଻ଷ∗௦మమ൯ି଴,ହ∗஺ಲ∗ఘ∗஼೏∗∫ ௩మ(௦మ)మௗ௦మ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(௦బା௛భା௦మ)ା଴,ହ∗ோ
− ଴,ହ∗క∗஼೏∗ఘ∗଺,ଶ∗ௗೖమ∗∫ቆ൬ଵାఎା൬ ೞమఴ∗೏ೖିଶ൰∗ఎమ൰∗௩మ(௦మ)మቇ∗ௗ௦మ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(௦బା௛భା௦మ)ା଴,ହ∗ோ ቍ଴,ହ Gl. 73
mit: ݉஺: Masse des Ankers in [kg]݉௞: Masse der Ankerkette in [kg/m]ℎଵ: Fallhöhe von Ankerklüse bis Wasseroberflächeݏ଴: Länge des sich zwischen Kettenkammer und An-
kerklüse befindenden Kettenteilsݏଶ: Falltiefe im Wasser in [m], s. Bild 50ܴ: Faktor zur Beschreibung des Rotationsanteils:
R = Jx/r² (s. hierzu 4.4.2)ܨோ: Reibungskraft der Kette an den Umlenk- und Lei-
tungsstellen in [N].ܣ஺: Projektionsfläche des Ankers senkrecht zur Fall-
richtung in [m²]ߩ: Wichte des Wassers in [kg/m³]ܥௗ : Faktor des formabhängigen Strömungswiderstan-
desߦ: prozentualer Faktor zur Entwicklung des Wasser-
widerstandes der Kette über die Länge h2.݀௞: Kettennenndurchmesser in [m]ߟ: Abschattungsfaktor; bei den üblicherweise vor-
handenen Kettenabmessungen: h ≈ 0,5
Die Berechnung (Berechnung 1) der Geschwindigkeit v2 in der Wasserphase wurde mit Hilfe
einer Excel-Datei vorgenommen und mit den Werten der Messung verglichen. Exemplarisch
ist dieser Vergleich für je einen Versuch pro Schiff in Bild 72 bis Bild 75 dargestellt. Hierbei
kamen sowohl die schiffsspezifischen Kenndaten als auch die für das jeweilige Schiff ermit-
telten Werte Cd, FR und R zum Einsatz.
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Bild 72: Vergleich Berechnung 1 nach Gleichung 73 zu Messung Versuch Neuwerk 5
Bild 73: Vergleich Berechnung 1 nach Gleichung 73 zu Messung Versuch Mellum 4
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Bild 74: Vergleich Berechnung 1 nach Gleichung 73 zu Messung Versuch Nordsee 5
Bild 75: Vergleich Berechnung 1 nach Gleichung 73 zu Messung Versuch Scharhörn 1
Da sich unter der Wurzel noch die beiden Integrale mit dem zu berechnenden v2(s2)² zur
Beschreibung des geschwindigkeitsabhängigen Strömungswiderstandes von Anker und
Kette befinden, erfolgte die Lösung der Integrale numerisch mittels linksseitigem Rechteck-
verfahren. Durch die Berechnung in einer Excel-Tabelle war es möglich, Schrittweiten
<< 1 mm zu wählen, so dass für die zu integrierenden Flächen eine hohe Genauigkeit erzielt
werden konnte.
Für einen allgemeinen Berechnungsansatz ist es notwendig, die Anzahl der unbekannten
Bestandteile in der Grundgleichung (Gleichung 73) zu reduzieren, zumal i. d. R. bestimmte
Teile (z. B. Kettennenndurchmesser, -gewicht, Ankertyp) nicht bekannt sind, bzw. für einen
Bemessungsansatz verallgemeinert werden müssen. Im Folgenden soll daher versucht wer-
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den, alle schiffspezifischen Bestandteile der Gleichung 73 als abhängig von der Ankermasse
approximativ zu beschreiben.
Anker-
kerge-
ge-
wicht
mA
Ketten
nenn-
durch
mes-
ser dk
Ketten
tenge-
ge-
wicht
mk
Ankerprojektionsfläche A in vertikaler Richtung
Stock-
less/H
all
AC 14 Flipper
delta
Spek high
hol-
ding
Pool-
TW
Pool-N D'Ho-
ne
[kg] [mm] [kg/m] [m²]
900 30 20 0,505 0,811 0,517 0,648 0,721 0,725
1020 32 22 0,577 0,896 1,45 0,665 0,896 0,698 0,782 0,783
1140 34 25 0,577 0,94 0,665 0,747 0,843 0,827
1290 36 28 0,685 0,961 0,728 0,831 0,956 0,935
1440 38 32 0,685 0,947 0,728 1,107 0,909 1,019 0,98
1590 40 35 0,751 1,107 0,837 1,107 0,956 1,077 1,071
1740 42 39 0,751 1,162 0,837 1,21 1,004 1,145 1,116
1920 44 42 0,877 1,271 0,925 1,21 1,074 1,26 1,19
2100 46 46 0,877 1,21 2,297 1,027 1,21 1,172 1,327 1,241
2280 48 50 1,021 1,21 1,027 1,448 1,222 1,39 1,316
2460 50 55 1,021 1,448 1,126 1,448 1,311 1,464 1,397
2640 52 59 1,021 1,448 1,126 1,554 1,36 1,539 1,473
2850 54 64 1,149 1,554 1,248 1,554 1,42 1,607 1,558
3060 56 69 1,149 3,028 1,248 1,794 1,476 1,679 1,63
3300 58 74 1,275 1,794 1,322 1,794 1,564 1,752 1,586
3540 60 79 1,275 1,794 1,322 1,586
3780 62 84 1,275 1,322 1,824 1,677 1,586
4050 64 90 1,473 1,824 1,754 1,726 1,586
4320 66 95 1,473 1,754 2,104 1,859 2,015
4590 68 101 1,473 1,968 1,754 2,104 1,933 2,182 2,015
4890 70 107 1,687 2,104 1,754 2,01 2,289 2,015
5250 73 117 1,687 2,223 4,196 1,908 2,223 2,045 2,393 2,294
5610 76 126 1,687 1,908 2,294
6000 78 133 1,924 2,056 2,259 2,294
6450 81 144 1,924 2,554 2,056 2,794 2,657
6900 84 155 1,924 5,269 2,202 2,425 2,597 2,922 2,657
7350 87 166 2,103 2,202 3,045 2,657
7800 90 177 2,103 5,525 2,202 2,594 2,727 3,168 2,657
8300 92 185 2,364 2,608 3,018 2,87 3,288 3,106
8700 95 198 2,364 3,045 2,608 3,018 2,942 3,405 3,106
9300 97 206 2,364 2,608 3,018 3,129 3,519 3,106
9900 100 219 2,663 3,371 6,832 2,608 3,106
10500 102 228 2,663 3,371 2,874 3,371 3,402 3,856 3,747
Tabelle 27: Zusammenstellung der Kennwerte für Anker und -kette nach Germanischer
Lloyd (2012), Vryhof (2005), Aeromarine (2009), Seacat Schmeding (2011)
und Wortelboer (2016)
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Über das Vorschriftenwerk des Germanischen Lloyds (2012) sowie den Angaben der Her-
stellerfirmen kann jedem Anker seine Kette mit Durchmesser und Gewicht, abhängig von der
Güteklasse (K1 bis K3), zugeordnet werden. Ebenso ist eine Zuordnung der senkrecht zur
Strömungsrichtung vorhandenen Grundprojektionsfläche des Ankers in Abhängigkeit vom
Ankertyp möglich.
In Tabelle 27 finden sich in Abhängigkeit zur Ankermasse die entsprechenden Daten zu
Anker und Ankerkette, ermittelt aus den Angaben in Germanischer Lloyd (2012), Vryhof
(2005), Aeromarine (2009), Seacat Schmeding (2011) und Wortelboer (2016). Als Güte für
die Ankerkette wurde K1 gewählt, da diese aufgrund ihres größeren Gewichtes eine stärkere
Zunahme der Fallgeschwindigkeit im Wasser erwarten lässt. Bzgl. der beim Fall gegen das
Wasser gerichteten Projektionsfläche weist der Hall-Anker die geringste Fläche auf, dicht
gefolgt vom Spek-Anker. Da letzterer allerdings eine größere Verbreitung hat und der Unter-
schied zum Hall-Anker sehr gering ist, soll der Spek-Anker im weiteren Verlauf als Referenz-
anker dienen.
4.4.7.2 Reduzierung von Variablen durch Approximation
In einer weiteren Berechnung (Berechnung 2) wurden der allgemeine Ansatz zur Projekti-
onsfläche AA des Ankers (s. die aus den Werten in Tabelle 27 zum Ankertyp Spek in Bild 76
ermittelte Trendlinie), der über alle Schiffe gemittelte Strömungswiderstandwert Cd, der ge-
mittelter Ansatz für die Reibungskraft FR (s. Tabelle 26), der nach Bild 70 ermittelter Rotati-
onsfaktor R und die über dem Wasserspiegel ermittelte Fallhöhe h1 nach Bild 71 jeweils in
Abhängigkeit von mA approximativ zum Ansatz gebracht:ܣ஺ = 0,0061 ∗ ݉஺଴,଺଺଺ܨோ = 4,1 ∗ ݉஺ܴ = 0,2642 ∗ ݉஺ + 686,61ℎଵ = 0,0013 ∗ ݉஺ + 0,427 Gl. 74 - 77
Um die Zulässigkeit dieser Approximationen in ihren Auswirkungen auf die berechnete An-
kergeschwindigkeit besser beurteilen zu können, blieb eine Approximation des Kettendurch-
messers dk und des Kettengewichtes mK zunächst unberücksichtigt:݀௄ = 0,9848 ∗ ݉஺଴,ହ଴ଶ଻݉௄ = 0,0223 ∗ ݉஺ − 0,0869 Gl. 78/79
Vorberechnungen haben gezeigt, dass die aus den verschiedenen Kettengütenklassen re-
sultierenden Unterschiede im Kettengewicht für die weitere Geschwindigkeitsentwicklung
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von Bedeutung sind, und die Wahl des jeweiligen Gewichts einer Kette der hierzu ungüns-
tigsten Güte K1 bei den Versuchsschiffen mit Güteklasse K2 oder K3 einen zu ungünstigen
Geschwindigkeitsverlauf nimmt. Daher kamen auch bei Berechnung 2 noch die tatsächlich
vorhandenen Daten der Ankerkette zum Ansatz.
Bild 76: Vertikale Projektionsfläche AA eines Ankers (Typ Spek) in Abhängigkeit von mA
Die somit teilweise approximierte bzw. auf die Variable mA verallgemeinerte Gleichung lautet:ݒଶ(ݏଶ) = ቀ ଴,ହ∗௠ಲ∗௩భమା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బ)∗௩భమ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బା௦మ)ା଴,ହ∗ሺ଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)
+ ଴,ହ∗ሺ଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵሻ∗௩భమିସ,ଵ∗௠ಲ∗௦మା଴,଼଻ଷ∗௠ಲ∗௚∗௦మ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బା௦మ)ା଴,ହ∗ሺ଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)
+
௠಼∗௚∗ቀ(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻)∗௦మା଴,ହ∗଴,଼଻ଷ∗௦మమቁ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బା௦మ)ା଴,ହ∗ሺ଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)− ଴,ହ∗଴,଴଴଺ଵ∗௠ಲబ,లలల∗ఘ∗஼೏∗∫ ௩మ(௦మ)మௗ௦మ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బା௦మ)ା଴,ହ∗ሺ଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)
− ଴,ହ∗క∗஼೏∗ఘ∗଺,ଶ∗ௗೖమ∗∫ቆ൬ଵାఎା൬ ೞమఴ∗೏ೖିଶ൰∗ఎమ൰∗௩మ(௦మ)మቇ∗ௗ௦మ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బା௦మ)ା଴,ହ∗ሺ଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)ቍ଴,ହ Gl. 80
Eine Nachrechnung der Ankerwurfversuche durch Berechnung 2 zeigte ebenfalls eine hohe
Übereinstimmung mit den Messwerten. Die Gegenüberstellung von Messung und Berech-
nung 2 wird exemplarisch in Bild 77 bis Bild 80 für die schon zur Visualisierung von Berech-
nung 1 ausgewählten Versuche dargestellt.
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Bild 77: Vergleich Berechnung 2 nach Gleichung 80 zu Messung Versuch Neuwerk 5
Bild 78: Vergleich Berechnung 2 nach Gleichung 80 zu Messung Versuch Mellum 4
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Bild 79: Vergleich Berechnung 2 nach Gleichung 80 zu Messung Versuch Nordsee 5
Bild 80: Vergleich Berechnung 2 nach Gleichung 80 zu Messung Versuch Scharhörn 1
4.4.7.3 Lösung der Integralglieder
Auch nach diesen Approximationen lässt sich wegen der beiden Integrale, welche die zu
berechnende Funktion v2(s2) enthalten, Gleichung 80 noch nicht analytisch lösen. Ein Ver-
gleich zwischen den beiden Integralgliedern, dem Integralglied zur Ermittlung des Strö-
mungswiderstandes des Ankers
0,5 ∗ 0,0061 ∗ ݉஺଴,଺଺଺ ∗ ߩ ∗ ܥௗ ∗ ∫ ݒଶ(ݏଶ)ଶ݀ݏଶ Gl. 81
und dem Integralglied zur Beschreibung des Strömungswiderstandes der Ankerkette
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0,5 ∗ ߦ ∗ ܥௗ ∗ ߩ ∗ 6,2 ∗ ݀௞ଶ ∗ ∫ ቆቀ1 + ߟ + ቀ ௦మ଼∗ௗೖ − 2ቁ ∗ ߟଶቁ ∗ ݒଶ(ݏଶ)ଶቇ ∗ ݀ݏଶ Gl. 82
ergibt bei den Vergleichsrechnungen der Ankerwurfversuche einen maximalen Verhältnis-
wert: ߶ = ூ௡௧௘௚௥௔௟௚௟௜௘ௗ಼೐೟೟೐ூ௡௧௘௚௥௔௟௚௟௜௘ௗಲ೙ೖ೐ೝ < 0,08
Der Strömungswiderstand der Kette gegenüber dem des Ankers beträgt somit weniger als 8
%. Mit größer werdender Wassertiefe steigt der Verhältniswert an, wobei der soeben ge-
nannte Wert daher auch nur an dem Versuch mit größter Wassertiefe (Versuchsschiff Mel-
lum, s2 ≈ 38,0 m) knapp erreicht wurde. Für die gewöhnlich zu untersuchenden Wassertiefen
im Binnen- oder küstennahen Bereich (< 20,0 m) sind die Werte deutlich geringer. Eine ana-
lytisch exakte Lösung für das Integralglied der Kette ist daher nicht erforderlich. Die zuvor
pauschalierte Wahl des Abschattungsfaktors x zur Beschreibung der Verschattung des An-
kers auf die nachfolgende Kette kann ebenfalls aus dieser Erkenntnis gerechtfertigt werden
(Neuwerk und Nordsee: 0,5; Mellum und Scharhörn: 0,8).
Im Folgenden soll nun eine empirische Näherung erreicht werden, welche das Integralglied
der Kette ausreichend genau als verallgemeinerter Verhältniswert zum Integralglied des
Ankers beschreibt. Eine Auswertung des Verhältnisses IntegralgliedKette/IntegralgliedAnker in
den Nachrechnungen der einzelnen Ankerwurfversuche entspricht der Funktion (s. Bild 81)߶ = ூ௡௧௘௚௥௔௟௚௟௜௘ௗ಼೐೟೟೐ூ௡௧௘௚௥௔௟௚௟௜௘ௗಲ೙ೖ೐ೝ = ܽ ∗ ݏଶ + ܾ Gl. 83
Bild 81: Funktion von f am Beispiel von Versuch Nordsee 5
Bundesanstalt für Wasserbau
FuE Ermittlung Kräfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke
BAW-Nr. B3951.01.04.10178 -  August 2016
- 110 -
Die Faktoren a und b sind hierbei wiederum von der Anfangsgeschwindigkeit v1 beim Ein-
dringen des Ankers in das Wasser v1 abhängig. Der Verlauf von a und b kann ebenfalls
empirisch sehr gut durch die Funktionenܽ(ݒଵ) = ݂ ∗ ݒଵ + ܾ݃(ݒଵ) = ܿ ∗ ݒଵଶ + ݀ ∗ ݒଵ + ݁ Gl. 84/85
beschrieben werden, s. hierzu die Auswertungen je Versuchsschiff in Bild 82 bis Bild 85.
Bild 82: Funktionen a(v1) und b(v1) der Versuchsnachrechnung zur Neuwerk
Bild 83: Funktionen a(v1) und b(v1) der Versuchsnachrechnung zur Mellum
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Bild 84: Funktionen a(v1) und b(v1) der Versuchsnachrechnung zur Nordsee
Bild 85: Funktionen a(v1) und b(v1) der Versuchsnachrechnung zur Scharhörn
In diesen beiden Funktionen können auch die Faktoren c bis g durch lineare Gleichungen
angenähert werden, abhängig von der Ankermasse mA, Bild 86.
Hierdurch lässt sich die empirische Gleichung zur Beschreibung des Verhältniswertes
IntegralgliedKette/IntegralgliedAnker folgendermaßen aufstellen:߶(݉஺, ݏଵ, ݒଵ) = ൫(͸ ∗ 10ିଽ ∗ ݉஺ − 10ିସ) ∗ ݒଵ − ʹ ∗ 10ି଻ ∗ ݉஺ + 0,0029൯ ∗ ݏଶ
+(−ͺ ∗ 10ିଽ ∗ ݉஺ + 6 ∗ 10ିହ) ∗ ݒଵଶ + (10ି଻ ∗ ݉஺ − 0,0007) ∗ ݒଵ
+4 ∗ 10ି଻ ∗ ݉஺ + 5,3 ∗ 10ିଷ Gl. 86
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Somit kann nun das Integralglied des Strömungswiderstandes der Kette als prozentualer
Anteil des Strömungswiderstandes des Ankers ausgedrückt werden.
Bild 86: Funktionen der Faktoren c, d, e, f und g in Abhängigkeit von mA
Gemäß der Auflösung nach v2(s2) in Gleichung 80 kann die Funktion v2(s2) im Integral∫ ݒଶ(ݏଶ)ଶ ∗ ݀ݏଶ des Integralglieds zur Berechnung des Strömungswiderstandes des Ankers in
erster Näherung als das Quadrat einer Wurzelfunktion von s2 ausgedrückt werden. Deutlich
wird dieser Ansatz, wenn eine Lösung von Gleichung 80 unter Ansatz einer Anfangsge-
schwindigkeit v1 = 0 m/s erfolgt. Exemplarisch wird dies im Fall des Versuches Mellum 4 in
Bild 87 gezeigt. Näherungsweise integriert ergibt sich somit:∫ ݒଶ(ݏଶ)ଶ݀ݏଶ ≈ 0,5 ∗ ݒଶ(ݏଶ)ଶ ∗ ݏଶ Gl. 87
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Zur Anpassung an die in Wirklichkeit nicht reine Wurzelfunktion bzw. der Situation, wenn
v1 > 0 m/s, wird ein Korrekturfaktor A eingeführt:∫ ݒଶ(ݏଶ)ଶ݀ݏଶ = 0,5 ∗ ܣ ∗ ݒଶ(ݏଶ)ଶ ∗ ݏଶ Gl. 88
Dieser Faktor A hat eine Abhängigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit v1 sowie der Wasser-
tiefe s2. Hingegen scheint die Abhängigkeit von der Ankermasse mA gering bis nicht eindeu-
tig.
Bild 87: Wurzelfunktion für v2(s2) bei v1 = 0 m/s am Beispiel von Versuch Mellum 4
Gleichung 80 kann nun – vollständig nach v2(s2) aufgelöst – folgendermaßen geschrieben
werden: ݒଶ(ݏଶ) =ቆቀ଴,ହ∗௠ಲ∗௩భమା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బ)∗௩భమା଴,ହ∗(଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)∗௩భమ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బା௦మ)ା଴,ହ∗(଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)଴,଼଻ଷ∗௠ಲ∗௚∗௦మା௠಼∗௚∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻)∗௩భమିସ,ଵ∗௠ಲ∗௦మ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బା௦మ)ା଴,ହ∗(଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)ቁൗ൬1 + (ଵାథ)∗଴,ହ∗଴,଴଴଺ଵ∗௠ಲబ,లలల∗஼೏∗ఘ∗଴,ହ∗஺∗௦మ଴,ହ∗௠ಲା଴,ହ∗௠಼∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ା௦బା௦మ)ା଴,ହ∗(଴,ଶ଺ସଶ∗௠ಲା଺଼଺,଺ଵ)൰ቇ଴,ହ Gl. 89
Der Faktor A muss dabei in Abhängigkeit von Anfangsgeschwindigkeit v1 und Wassertiefe s2
anhand von Beispielrechnungen der Gleichung 80 mitܣ = ∫௩మ(௦మ)మௗ௦మ∗ଶ௩మ(௦మ)మ∗௦మ Gl. 90
zunächst aus den Excel-Nachrechnungen der Versuche bestimmt werden. Danach kann mit
o. g. Gleichung 89 für weitere Ankergrößen die Fallgeschwindigkeit v2(s2) im Wasser berech-
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net werden. Exemplarisch werden in Bild 88 bis Bild 91 wieder die Nachrechnung der schon
in den Vorkapiteln ausgewählten Ankerwurfversuche den Messwerten gegenübergestellt.
Bild 88: Vergleich Berechnung 3 nach Gleichung 89 zu Messung Versuch Neuwerk 5
Bild 89: Vergleich Berechnung 3 nach Gleichung 89 zu Messung Versuch Mellum 4
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Bild 90: Vergleich Berechnung 3 nach Gleichung 89 zu Messung Versuch Nordsee 5
Bild 91: Vergleich Berechnung 3 nach Gleichung 89 zu Messung Versuch Scharhörn 1
4.4.7.4 Empirische Gleichung
Für eine praxistaugliche Berechnung ist die in Abschnitt 4.4.7.3 entwickelte, weitgehend auf
physikalisch-theoretischen Grundlagen hergeleitete Gleichung 89 nicht geeignet. Daher soll
im Folgenden eine empirische Gleichung entworfen werden, mit welcher sich die Ankerfall-
geschwindigkeit in guter Näherung ermitteln lässt. Aufgrund der vorliegenden Versuchsdaten
sowie erster Vorberechnungen mit verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten v1 muss der
Geltungsbereich dieser Gleichung wie folgt eingegrenzt werden:
Anfangsgeschwindigkeit v1: 0 ≤ v1 ≤ 10 m/s
Wassertiefe s2: 4 ≤ s2 ≤ 20 m
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Mit den in Abschnitt 4.4.6 genannten Mittelwerten Cd = 1,02 und s0 = 10,0 m (entspricht etwa
der Situation bei größeren Schiffen) werden für unterschiedliche Tiefenstufen s2 sowie vari-
ierten Anfangsgeschwindigkeiten v1 innerhalb den zuvor genannten Anwendungsgrenzen
Berechnungen für die in Tabelle 27 aufgeführten Ankergrößen mit der jeweils zugehörigen
Kettenmasse mK der ungünstigsten Kettengüte K1 durchgeführt und die sich hieraus erge-
benden Funktionen bestimmt. Die Approximation des Kettengewichtes mK der Kettengüte K1
in Abhängigkeit von der Ankermasse mA wurde in Gleichung 79 schon angegeben mit:݉௄ = 0,0223 ∗ ݉஺ − 0,0869 Gl. 79
Bild 94 und Bild 95 zeigen exemplarisch die Funktion der Fallgeschwindigkeit für eine Tiefe
s2 von 4,0 und 12,5 m bei einer Anfangsgeschwindigkeit v1 an der Wasseroberfläche von
0 m/s in Abhängigkeit von der Ankermasse, Bild 94 und Bild 95 für eine Anfangsgeschwin-
digkeit v1 von 6,0 m/s bei ansonsten gleichen Bedingungen. Dabei zeigt sich, dass die sich
ergebenden Funktionen treffend durch eine Funktion der Formݒଶ(݉஺, ݏଶ, ݒଵ) = ߙ ∗ ݉஺ఉ Gl. 91
beschrieben werden kann.
Bild 92: Funktion von v(s2) in 4,0 m Tiefe bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 0 m/s
Bundesanstalt für Wasserbau
FuE Ermittlung Kräfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke
BAW-Nr. B3951.01.04.10178 -  August 2016
- 117 -
Bild 93: Funktion von v(s2) in 12,5 m Tiefe bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 0 m/s
Bild 94: Funktion von v(s2) in 4,0 m Tiefe bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 6,0 m/s
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Bild 95: Funktion von v(s2) in 12,5 m Tiefe bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 6,0 m/s
Die Werte a und b wiederum sind gemäß weiterer Auswertung Polynomfunktionen 3. Gra-
des, abhängig von der Anfangsgeschwindigkeit v1 und der betrachteten Falltiefe s2:ߙ(ݏଶ, ݒଵ) = ܽሺݏଶሻ ∗ ݒଵଷ + ܾሺݏଶሻ ∗ ݒଵଶ + ܿሺݏଶሻ ∗ ݒଵ + ݀ሺݏଶ)ߚ(ݏଶ, ݒଵ) = ݁ሺݏଶሻ ∗ ݒଵଷ + ݂ሺݏଶሻ ∗ ݒଵଶ + ݂ሺݏଶሻ ∗ ݒଵ + ℎሺݏଶ) Gl. 92/93
Darin sind die Faktoren a, b, c, e, f, g sowie die Konstanten d und h ebenfalls Polynomfunkti-
onen 3. Grades, welche nur noch von der betrachteten Falltiefe s2 abhängig sind und sich
folgendermaßen aus den Trendkurven ergaben (s. hierzu auch Bild 96 bis Bild 99):
ܽሺݏଶ) = 1,1133 ∗ 10ି଺ ∗ ݏଶଷ − 4,8233 ∗ 10ିହ ∗ ݏଶଶ + 6,9840 ∗ 10ିସ ∗ ݏଶ − 0,0037ܾ(ݏଶ) = −2,1404 ∗ 10ିହ ∗ ݏଶଷ + 9,7249 ∗ 10ିସ ∗ ݏଶଶ − 1,4836 ∗ 10ିଶ ∗ ݏଶ + 0,0820ܿ(ݏଶ) = −1,1535 ∗ 10ିହ ∗ ݏଶଷ + 5,2009 ∗ 10ିସ ∗ ݏଶଶ − 7,5549 ∗ 10ିଷ ∗ ݏଶ + 0,0378݀ሺݏଶ) = 7,2305 ∗ 10ିହ ∗ ݏଶଷ − 2,8377 ∗ 10ିଷ ∗ ݏଶଶ + 3,6045 ∗ 10ିଶ ∗ ݏଶ + 0,9767݁(ݏଶ) = 5,5678 ∗ 10ିଽ ∗ ݏଶଷ − 4,8400 ∗ 10ି଼ ∗ ݏଶଶ − 5,4000 ∗ 10ି଺ ∗ ݏଶ + 0,0001݂(ݏଶ) = −3,3074 ∗ 10ି଻ ∗ ݏଶଷ + 1,3282 ∗ 10ିହ ∗ ݏଶଶ − 1,2290 ∗ 10ିସ ∗ ݏଶ − 0,0006݃ሺݏଶ) = 4,8961 ∗ 10ି଺ ∗ ݏଶଷ − 2,1822 ∗ 10ିସ ∗ ݏଶଶ + 3,1601 ∗ 10ିଷ ∗ ݏଶ − 0,0153ℎ(ݏଶ) = 6,7393 ∗ 10ି଺ ∗ ݏଶଷ − 3,8997 ∗ 10ିସ ∗ ݏଶଶ + 8,405 ∗ 10ିଷ ∗ ݏଶ + 0,1374
Gl. 94-101
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Bild 96: Faktoren a, b und c in Abhängigkeit der betrachteten Wassertiefe in [m]
Bild 97: Faktor d in Abhängigkeit der betrachteten Wassertiefe in [m]
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Bild 98: Faktoren e, f und g in Abhängigkeit der betrachteten Wassertiefe in [m]
Bild 99: Faktor h in Abhängigkeit der betrachteten Wassertiefe in [m]
Entweder durch schrittweises Lösen der Gleichungen 92 bis 101 – alternativ Ablesen aus
Bild 96 bis Bild 99 - zur Ermittlung der Werte a und b oder deren Ablesen aus Bild 100 und
Bild 101 ist es möglich, für den Anwendungsbereich von s zwischen 4,0 und 20,0 m sowie v1
zwischen 0 und 10,0 m/s über Gleichung 91ݒଶ(݉஺, ݏଶ, ݒଵ) = ߙ ∗ ݉஺ఉ Gl. 91
die Fallgeschwindigkeit eines Ankers im Wasser in Abhängigkeit von mA zu ermitteln.
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Bild 100: Funktion der a-Werte in Abhängigkeit von s2 und v1
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Bild 101: Funktion der b-Werte in Abhängigkeit von s2 und v1
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Nachrechnung der durchgeführten Ankerwurfversuche bestätigen die Gültigkeit der empiri-
schen Gleichung 91. Gleichzeitig zeigt sich dabei auch der zu Beginn dieses Abschnittes
angegebene Geltungsbereich, außerhalb dessen ein deutliches Abweichen der mit der empi-
rischen Formel erzeugten Kurve von den Messwerten bzw. den bisherigen analytischen oder
semi-analytischen Berechnungsergebnissen vorhanden ist. Ein Vergleich von Messwerten,
analytischer/semi-analytischer Nachrechnung sowie empirischer Formel für die schon in den
vorherigen Abschnitten exemplarisch ausgewählten Versuchen zeigen Bild 102 bis Bild 105.
Bild 102: Vergleich Berechnung 4 nach Gleichung 91 zu Messung und analytischer/semi-
analytischer Nachrechnung (Berechnung 1-3) in Versuch Neuwerk 5
Bild 103: Vergleich Berechnung 4 nach Gleichung 91 zu Messung und analytischer/semi-
analytischer Nachrechnung (Berechnung 1-3) in Versuch Mellum 4
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Bild 104: Vergleich Berechnung 4 nach Gleichung 91 zu Messung und analytischer/semi-
analytischer Nachrechnung (Berechnung 1-3) in Versuch Nordsee 5
Bild 105: Vergleich Berechnung 4 nach Gleichung 91 zu Messung und analytischer/semi-
analytischer Nachrechnung (Berechnung 1-3) in Versuch Scharhörn 1
In der für den NOK relevanten Wassertiefe von 12,5 m ermitteln sich aus diesem Berech-
nungsansatz folgende Ankergeschwindigkeiten der Versuchsschiffe, welche den gemesse-
nen Durchschnittswerten in dieser Wassertiefe exemplarisch gegenübergestellt werden:
Schiff Neuwerk Mellum Nordsee Scharhörn
berechnet 5,33 5,06 5,64 4,69
gemessen 5,20 5,22 5,19 4,51
Tabelle 28: Berechnete und gemessene mittlere Ankergeschwindigkeit [m/s] bei
s2 = 12,5 m
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Hinsichtlich der Wahl der Anfangsgeschwindigkeit v1 bei Auftreffen des Ankers auf die Was-
seroberfläche zeichnet die Auswertung der Messungen leider kein klares Bild. Das Auflösen
der Energiebilanz für die Luftphase nach der Geschwindigkeit v1 beim Erreichen der Was-
seroberfläche ergibt: ݒଵ = ටʹ ∗ ௠ಲ∗௚∗௛భା଴,ହ∗௠಼∗௚∗௛భమିிೃ∗௛భ௠಼∗(௛భା௦బ)ାௐ∗௛భା௠ಲାோ Gl. 102
mit: ܹ = ܣ஺ ∗ ߩ ∗ ܥௗ; da die Ankerprojektionsfläche in vertikaler Rich-
tung für den gewählten Spek-Anker in etwa der
Funktion ܣ஺ = 0,0061 ∗ ݉஺଴,଺଺଺ entspricht (s. Bild
76; vgl. auch die entsprechende Angabe in Ab-
schnitt 4.1 aus der Vorgängerauflage zu Vryhof
(2005)) kann mit der Luftdichte r ≈ 1,204 kg/m³
und dem ermittelten mittleren Strömungsbeiwert
Cd = 1,02 der Faktor W in Abhängigkeit von mA
ausgedrückt werden:ܹ = 0,0061 ∗ ݉஺଴,଺଺଺ ∗ 1,204 ∗ 1,02 = 7,491 ∗ 10ିଷ ∗ ݉஺଴,଺଺଺ Gl. 103
Da dieser Bestandteil in oben genannter Gleichung allerdings eine untergeordnete bzw.
vernachlässigbare Größe darstellt, kommt – im Gegensatz zur zuvor untersuchten Situation
im Wasser – der korrekten Wahl der Reibungskraft FR und dem Rotationsfaktor R eine we-
sentlich größere Bedeutung zu. Beide sind in den Messungen allerdings noch mit Unsicher-
heiten verbunden, welche durch einen größeren Versuchsumfang zu verbessern wären. Die
Werte der Berechnung der Eindringgeschwindigkeit ins Wasser nach Gleichung 102 werden
in Tabelle 29 den mittleren Versuchswerten der einzelnen Schiffe gegenübergestellt. Anzu-
merken ist hierbei, dass für die Nachrechnung auch die Fallhöhe h1 bis zur Wasseroberflä-
che nur grob aus den Messwerten abgeschätzt werden konnte. Als Kettengewicht kam das
tatsächliche Gewicht der auf den Schiffen angebrachten Ketten zum Einsatz. Vergleichs-
rechnungen mit dem verallgemeinerten Ansatz für Kettengüte K1 zeigten allerdings keine
nennenswerten Unterschiede.
Neuwerk Mellum Nordsee Scharhörn
Mittlere Fallhö-
he h1 [m]
2,7 4,5 3,9 6,2
v1 berechnet 5,19 5,47 6,71 3,93
v1 gemessen 5,45 5,73 6,38 3,63
v freier Fall 8,75 9,40 11,01 7,28
Tabelle 29: Berechnete und gemessene mittlere Ankergeschwindigkeit v1 [m/s] beim Ein-
dringen des Ankers in das Wasser, Gegenüberstellung zu v aus freiem Fall
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Approximiert kann daher Gleichung 102 auch geschrieben werden:ݒଵ = ටʹ ∗ (଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻ሻ∗(௠ಲ∗௚ା଴,ହ∗(଴,଴ଶଶଷ∗௠ಲି଴,଴଼଺ଽሻ∗௚∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻)ିிೃ(଴,଴ଶଶଷ∗௠ಲି଴,଴଼଺ଽሻ∗((଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻)ା௦బ)ାௐ∗(଴,଴଴ଵଷ∗௠ಲା଴,ସଶ଻)ା௠ಲାோ  Gl. 103
Auf die derzeit noch bestehenden Unsicherheiten (s.o.) bei Anwendung dieser Gleichung
wegen der zu geringen Anzahl an Versuchen bzw. Versuchsschiffen und der teilweise nur
ungefähr zu ermittelnden Eingangswerte bei der vergleichenden Nachrechnung sei hinge-
wiesen.
Als informativer Vergleich ist in Tabelle 29 weiterhin noch die für einen freien Fall (ohne
Widerstände) mit ݒଵ = ඥʹ ∗ ℎଵ ∗ ݃ berechnete Eindringgeschwindigkeit v1 aufgeführt.
Die Auswirkungen der Wahl von v1 auf die Ankergeschwindigkeit in einer betrachteten Was-
sertiefe soll exemplarisch die folgende Aufstellung für das Beispiel des NOK’s mit dem zuge-
hörigen Bemessungsanker von 7000 kg in 12,50 m Tiefe aufzeigen:
Anfangsgeschwindigkeit v1 [m/s] 6,0 7,0 8,0 9,0
Geschwindigkeit v(12,50m) [m/s] 6,15 6,10 6,04 5,98
Tabelle 30:  Auswirkung der Wahl von v1 auf v(s2) am Beispiel der Situation NOK
Dieses, sowie weitere untersuchte Beispiele zeigen, dass die exakte Wahl von v1 auf  die
Ankergeschwindigkeit im Wasser in den genannten Grenzen von eher geringer Bedeutung
ist. Für die Situation am NOK wird für den Bemessungsanker die Anfangsgeschwindigkeit v1
nach Gleichung 103 zu 8,43 m/s abgeschätzt. Aus dem in diesem Abschnitt hergeleiteten
empirischen Ansatz ermittelt sich in der Tiefe von 12,5 m somit eine Ankergeschwindigkeit
von 6,02 m/s. Allerdings deuten weitere Untersuchungen an, dass es durch die vereinfachte
Ermittlung des Korrekturfaktors A zur Beschreibung des Integrals des Wasserwiderstandes
auf den Anker in dem Tiefenbereich um 12,0 m bei größeren Ankern zu einer Unterschät-
zung der Ankergeschwindigkeit nach der empirischen Gleichung kommt.
Die von der Überdeckung und der Tunneldecke aufzunehmende Energie lässt sich somit zuܧ = ଵଶ ∗ 7000 ∗ 6,02ଶ ∗ 10ିଷ ≈ 127	݇ܬ
ermitteln.
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5 Numerische Simulationen zur Ermittlung der Beanspruchung der Tunnel-
decke
5.1 Allgemeines
5.1.1 Vorbemerkungen
Für die aktuell auf Ankerwurf zu untersuchende Tunneldecke des Straßentunnels Rendsburg
sollte rechnerisch eine Aussage zur Beanspruchung der Decke bei Ankerwurf im Ist-Zustand
sowie ggf. zur Erfordernis von Verstärkungs- oder Schutzmaßnahmen getroffen werden. Die
Größe des Bemessungsankers wurde unter Berücksichtigung einer ggf. zukünftig sich weiter
entwickelnden Verkehrsstruktur großzügig mit 7000 kg sowie einer Auftrefffläche von 2,0 m²
angenommen, was in etwa der kleinsten vertikalen Projektionsfläche der gängigen Ankerty-
pen entspricht.
Entsprechend einer dem dortigen Projekt- und Zeitplan geschuldeten ersten Grobauswer-
tung der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Ankerwurfversuche wurde die Auftreffgeschwindig-
keit zu 5,5 m/s gewählt. Gegenüber der aus Zeitgründen erst nach Abschluss der numeri-
schen Simulation erfolgten genaueren Auswertung, bei der sich eine zu erwartende Auftreff-
geschwindigkeit von 6,02 m/s ergab, erfolgte in den Berechnungen daher eine Unter-
schätzung der im Anker vorhandenen Energie unmittelbar vor dem Auftreffen um
(1,0 - 5,5²/6,02²) * 100 = 16,5 %; d. h. tatsächlich ist eine um den Faktor 6,02²/5,5² = 1,20
größere kinetische Energie vorhanden.
Da allerdings – wie später noch ausgeführt – in Tunnellängsrichtung Bereiche unterschiedli-
cher Sicherheitsniveaus vorhanden sind (problematisch stellen sich bei den weiteren Be-
rechnungen nur die Bereiche an den Blockfugen heraus; die Schutzmaßnahme wird aller-
dings über allen Tunnelbereichen im Kanal angeordnet), ist eine weitere Möglichkeit zur
Reduzierung der Aufprallwahrscheinlichkeit vorhanden, welche in Abschnitt 2.4.3.2 auch
schon auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Basis behandelt wurde. Unter Berücksichtigung
der aus den Unfallzahlen abgeleiteten Trendprognose für eine geplante weitere Nutzungs-
dauer des Straßentunnels Rendsburg von 40 Jahren konnte hierbei ein Bemessungsanker
von 6,0 t ermittelt werden. Allerdings wurde dabei von einer auch zukünftig unveränderten
Verkehrszusammensetzung ausgegangen. Die zu erwartende Zunahme des Anteils größerer
Schiffe würde dann aber zu einer Vergrößerung des Bemessungsankers führen. Gleichzeitig
deutet allerdings DARTS (2004) an, dass die aus der Analogie der Unfallzahlen hergeleitete
Häufigkeit eines Ankerwurfs über dem Tunnel einer belebten Wasserstraße die tatsächliche
Auftretenshäufigkeit überschätzt. Ebenfalls nicht berücksichtigt ist die im Laufe der weiteren
Untersuchungen erfolgte Erkenntnis, dass nur das Auftreffen des weitgehend senkrecht
stehenden Ankers für Bereiche der Tunneldecke problematisch ist, Auftreffen bei geneigter
Ankerstellung jedoch nicht. Als Bemessungsgröße kann aufgrund dieser Überlegungen eine
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Ankermasse von 6,0 t argumentativ abgeschätzt werden. Eine Einordnung der im Nachfol-
genden für die Ankermasse mA = 7,0 t und einer Auftreffgeschwindigkeit v2 = 5,5 m/s durch-
geführten Simulationen gegenüber einem Bemessungsanker von 6,0 t mit zugehöriger Auf-
treffgeschwindigkeit nach Gleichung 91 von 5,90 m/s kann über die von der Tunneldecke mit
Überdeckung aufzunehmende Energie erfolgen:
mA [t] v2 [m/s] E [kJ]
Ermittlung in Abschnitt 4.4.7.4 7,0 6,02 127
Ansatz in nachfolgenden Simulationen 7,0 5,50 106
Reduzierung aufgrund weiterer wahrscheinlichkeitstheoreti-
scher Überlegungen (s. Abschnitt 2.4.3.2)
6,0 5,90 104
Tabelle 31:  Vergleich Auftreffenergien der unterschiedlichen Bemessungsankeransätze
Somit entsprechen die im Nachfolgenden gewählten Eingangswerte dem Energieniveau der
aus den Unfallzahlen und Problembereichen der Tunneldecke ermittelten Bemessungs-
ankergröße mit zugehöriger Auftreffgeschwindigkeit.
Entsprechend der Größenordnung der grundsätzlich zu erwartenden Auftreffgeschwindigkei-
ten wird der Ankerwurf zu den low-velocity-impact-Vorgängen eingeordnet.
Aufschlüsse über den Schichtenaufbau des Überdeckungsmaterials über dem Straßentunnel
Rendsburg waren nur in begrenztem Umfang vorhanden; infolge der Beanspruchung durch
den Schiffsverkehr und entsprechende Umlagerungen bzw. Kolkbildungen wurde im Zuge
von regelmäßigen Instandhaltungsarbeiten immer wieder neues Material eingebracht, so
dass grundsätzlich nicht von einem regelmäßigen Schichtenaufbau auszugehen ist. Die in
Nachbarbereichen zum Tunnelbauwerk im Kanal ermittelten Bodenkennwerte sind aus
Tabelle 32 zu ersehen.
Tiefe
[m NN]
Es
[Mpa]
j
[°]
c
[kPa]
g / g‘
[kN/m³]
d10 / d60
[mm]
Sand bzw.
Sand-Kies -12 bis -13
1-5
bzw.
5-35
30 - 16,5 / 9
0,1 / 1,0
bzw.
0,3 / 10
Granitsteine -13 bis -13,7 15-45 50 - 13 / 8,5 150 / 350
Sand < -13 5-12 30 - 17 / 10 0,1 / 1,0
Tabelle 32:  Bodenkennwerte der Überschüttung über dem Straßentunnel Rendsburg
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5.1.2 Beschreibung des Eindringvorgangs und die Folgen
Das Eindringverhalten des Ankers in die Überschüttung geschieht zunächst über ein plasti-
sches Verhalten des Bodenmaterials mit entsprechenden Umlagerungen der im betroffenen
Bereich vorhandenen Materialpartikel. In dieser Phase wird ein Teil der Energie des Ankers
in Reibungsenergie zwischen den Partikeln sowie kinetischer und ggf. potentieller Energie
der bewegten Partikel umgewandelt. Mit abnehmender Energie des Ankers und dem mit
zunehmender Tiefe wachsendem Widerstand des Bodens wird – sofern eine ausreichende
Überschüttungshöhe vorhanden ist – der Übergang vom plastischen zum elastischen Verhal-
ten des Überschüttungsmaterials erreicht. Bedingt durch die soeben beschriebene Ener-
gieumwandlung wird in dieser plastischen Phase nur ein verhältnismäßig geringer Energie-
anteil an die Tunneldecke weitergeleitet. Je effektiver das vorhandene Material ein Eindrin-
gen zulässt, desto weniger Energie muss in der anschließenden elastischen Phase durch die
Tunneldecke aufgenommen werden.
Die zu Beginn der elastischen Phase noch vorhandene Restenergie des Ankers wird über
die elastische „Federwirkung“ bzw. Kompression des Bodens aufgenommen bzw. der Anker
über die Weglänge der Kompression abgebremst. Der hierbei in den Boden eingetragene
Impuls läuft als sich in Abhängigkeit vom vorhandenen Überschüttungsmaterial ausbreitende
Druckwelle nach unten und trifft dort auf die Tunneldecke. Durch diese wird die Welle trans-
mittiert und an der Deckenunterseite reflektiert. Infolge der Reflexion entstehen Zugspan-
nungen im Beton, welche bei Überschreitung der aufnehmbaren Zugspannungen zu Abplat-
zungen vorwiegend im Bereich der Betondeckung führen können; eine netzartig vorhandene
untere Bewehrungslage kann hierbei als „Auffangnetz“ für den oberhalb vorhandenen Beton
dienen und daher die Abplatzungstiefe reduzieren, sofern die Bewehrung selbst nicht plasti-
fiziert oder gar versagt.
5.1.3 Numerische Erfassung des Eindringvorgangs
Besonders zur Beschreibung der plastischen Phase des Eindringvorgangs wird zur Modellie-
rung des Bodens ein Materialmodell benötigt, welches ein realitätsnahes Fließverhalten
aufzeigt und gleichzeitig die Energieumwandlung in dieser Phase ausreichend beschreibt.
Aufgrund der hierbei zu erwartenden hohen Verzerrungsrate ߝሶ erfordert dies eine Vorge-
hensweise, welche gemäß Keuser et al. (2012) neben dem Kräftegleichgewicht auch die
Energie- und die Massenerhaltung berücksichtigt. Mit den im Bereich des Bauingenieurwe-
sens üblichen FEM-Programmen, die auf einem netzbasierten Elementschema mit fester
Ankoppelung des Materials (Lagrange-Elemente) beruhen, sind diese Voraussetzungen
nicht gegeben. Der Grund hierfür liegt in erster Linie in numerischen Instabilitäten bei großen
Elementverzerrungen. Für eine Weiterführung der Berechnung müsste der Vorgang einer
sogenannten Erosion stattfinden, der Löschung der betroffenen Elemente, was wiederum
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Auswirkung auf die Energie- und Massenbilanz hätte mit nicht akzeptablem Einfluss auf die
Ergebnisgenauigkeit (Gebbeken und Linse, 2009).
Daher werden für die numerische Simulation solcher hochdynamischer Fälle sogenannte
Hydrocodes verwendet, bei denen zusätzlich zum Kräftegleichgewicht herkömmlicher FEM-
Programme auch die Gleichgewichtsbedingungen zur Massen- und Energieerhaltung aufge-
stellt werden. Die Modellierung des Überschüttungsmaterials kann geeigneterweise durch
die SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)-Methode erfolgen. Mit dieser Methode können
große Verzerrungen bzw. Verformungen sowie entstehende Risse abgebildet werden. Im
Gegensatz zu den FEM-Verfahren wird das Material nicht als Element abgebildet, sondern
als massenbehaftete Partikel, welche sich im Laufe der Berechnung auch voneinander lösen
können. Die Grundlage hierfür liegt in einer Wichtungsfunktion, die in Abhängigkeit vom
Abstand der jeweiligen Partikel deren gegenseitige Beeinflussung bestimmt. Aufgrund der
starken Nichtlinearitäten arbeiten die entsprechenden Programmsysteme mit einem explizi-
ten Lösungsverfahren, welches eine Berechnung mit kleinen Zeitschritten erfordert. Damit
das Lösungsverfahren stabil ablaufen kann, müssen diese kleiner als der sogenannte kriti-
sche Zeitschritt sein, welcher durch das CFL(Courant-Friedrich-Lewy)-Kriterium∆ݐ ≤ ∆௫௨ Gl. 104
beschrieben wird; Dx steht hierbei für die kürzeste Elementlänge und u für die höchste Wel-
lenausbreitungsgeschwindigkeit der zu untersuchenden Materialien.
Da in der BAW für die Beschreibung von hochdynamischen Impakt-Vorgängen im wasserge-
sättigten Boden sowie der anschließenden Interaktion zwischen Überschüttung und Tunnel-
decke mit dynamischen Verlauf keine entsprechende Software vorhanden ist, wurde das
Institut für Mechanik und Statik, Lehrstuhl für Statik, Herr Prof. Dr.-Ing. habil. N. Gebbeken,
der Universität der Bundeswehr in München beauftragt, entsprechende numerische Simula-
tionen durchzuführen.
Im Vordergrund stand dabei eine schrittweise Optimierung der zu treffenden Maßnahmen am
Straßentunnel Rendsburg, weshalb die Beauftragung iterativ in mehreren Schritten erfolgte,
jeweils abhängig vom Ergebnis der zuvor erfolgten Untersuchungen. So ergab sich für den
Auftraggeber in Zusammenarbeit mit den Bearbeitern des Lehrstuhls für Statik bei der Uni-
versität der Bundeswehr die Möglichkeit einer jeweils möglichst klaren Aufgabenstellung und
entsprechender Kalkulation.
Im Zuge der Bearbeitung konnte aufgrund der Dringlichkeit der Angaben für die Ankersiche-
rung über dem Straßentunnel Rendsburg für die vorhandenen Randbedingungen keine Vali-
dierung der Berechnungsergebnisse anhand von Modellversuchen stattfinden, so dass die in
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nachfolgenden Abschnitten für den Straßentunnel Rendsburg präsentierten Ergebnisse
letztendlich noch rein theoretischer Natur sind.
5.2 Numerische Untersuchungen an der Universität der BW, München
5.2.1 Untersuchung des Ist-Zustandes am Straßentunnel Rendsburg
Die Untersuchung erfolgte im Rahmen des Gutachtens von Prof. Dr.-Ing. habil. N. Gebbeken
vom Dezember 2009 (Gebbeken und Linse, 2009). Dabei wurde zunächst die Überschüttung
mit einem vereinfachten System der Tunneldecke (Einfeldträger mit beidseitiger Einspan-
nung) als ¼-System mit dem Programm ANSYS-AUTODYN zur Ermittlung der Belastung auf
die Tunneldecke modelliert. Die Vereinfachung der Decke sowie die Beschränkung auf ein
¼-System waren dabei der Modelloptimierung zur Erreichen einer annehmbaren Rechenzeit
geschuldet. Um das ¼-System dem Vollsystem gleichwertig anzupassen, wurden an den
beiden das ¼-System begrenzenden Symmetrieebenen entsprechende Randbedingungen
formuliert. Während die Deckenplatte mit Lagrenge-Elementen modelliert wurde, besteht die
Überschüttung aus SPH-Partikel, denen das Materialmodell von Drucker-Prager zugewiesen
wurde.
Die Modellierung des Ankers erfolgte mit schematisierter Geometrie in Stahlelementen. Die
Größe der bei geradem Auftreffen vorhandenen Auftrefffläche wurde zu 1,0 m x 2,0 m ge-
wählt und entspricht somit in etwa der in Tabelle 27 aufgeführten kleinsten Projektionsfläche
für den Bemessungsanker von 7000 kg. Die Untersuchung erfolgte sowohl für ein gerades
Auftreffen des Ankers als auch für schräges Auftreffen.
Problematisch war die realitätsnahe Modellierung des Überschüttungsmaterials. Während
die Bodenkennwerte j, c und g verhältnismäßig geringe Schwankungen zeigen, sind die
Angaben zum Steifemodul Es signifikant größer (s. Tabelle 32). Auch war aus Gründen der
Rechenkapazität eine Modellierung einzelner Granitsteine nicht möglich. Die einzelnen Bo-
denschichten, welche zudem in der klaren Strukturierung gemäß Tabelle 32 großflächig
vermutlich nicht mehr vorhanden sind, wurden daher zu einer Gesamtschicht „verschmiert“.
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Bild 106: Simulationsmodell des ¼-Systems mit schematischem Anker in Autodyn aus
Gebbeken und Linse (2009)
Bzgl. der Bandbreite der Es-Werte finden sich in Gebbeken und Linse (2009) 5 Simulationen
mit abgestuften Es-Werten zwischen 3,5 und 94,5 MPa (mit einem zugehörigen Schubmodul
von 1,0 bis 27,0 MPa). Hierzu erfolgte eine Umrechnung der Werte des Steifemoduls in den
E-Modul nach Hettler ܧ = ܧ௦ ∗ (ଵାఔ)∗(ଵିଶఔ)(ଵିఔ) Gl. 105
sowie die Ermittlung des Schubmoduls G mit:ܩ = ாଶ∗(ଵାఔ) Gl. 106
Die rechnerisch für ein gerades Auftreffen ermittelten Eindringtiefen betragen zwischen 54
cm (bei Es = 94,5 MPa) und 83 cm (bei Es = 3,5 MPa). Bei schrägem Auftreffen des Ankers
hingegen prallt er im Extremfall mit einer Restgeschwindigkeit von 2,6 m/s auf der Tunnelde-
cke auf und gibt somit 2,6²/5,5² · 10² = 22,3 % seiner ursprünglichen kinetischen Energie
direkt an die Tunneldecke ab. Dabei ist zu erwarten, dass die vorhandene Blechabdichtung
beschädigt wird und die Wasserdichtigkeit des Tunnelbauwerks an der Auftrefffläche nicht
mehr gegeben ist.
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Bild 107: Abbremsvorgang des Ankers bei unterschiedlicher Bodensteifigkeit aus Gebbe-
ken und Linse (2009)
Bild 108: Druckspannungsverlauf an 111 Messpunkten OK Decke über die Zeit aus Geb-
beken und Linse (2009)
Für sämtliche Simulationen wurden mit dem ANSYS-AUTODYN-Modell die auf die Tunnel-
decke wirkenden dynamischen Einwirkungen sowie deren Verteilung berechnet und an-
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schließend neben den ständigen Einwirkungen in ein dreidimensionales SOFISTIK-FEM-
Modell überführt. In diesem klassischen, auf Lagrenge-Elementen aufbauenden FEM-
Programm fand die Bemessung der Tunneldecke unter dynamischer Beanspruchung in
Zeitschritten von 0,0005 s statt. Die Wahl dieses Zeitschrittes wurde neben der Genauigkeit
zur Abbildung der Spannungsspitzen in Abhängigkeit der zu 20,4 Hz ermittelten Eigenfre-
quenz der Struktur gewählt; mit einem Verhältnis von 1/100 gegenüber der Eigenfrequenz
waren die Zeitschritte deutlich ausreichend zur Erzielung von stabilen Rechenergebnissen.
Für die Bemessung wurden schwerpunktmäßig folgende Szenarien untersucht:
- Auftreffen des Ankers über der Tunnelmittelachse
- Auftreffen des Ankers in der Tunnelmittelachse über den Blockfugen
- Auftreffen des Ankers nahe der Innenwand
- schräges Auftreffen des Ankers
Neben einer vergleichenden Bemessung in der ständigen Einwirkungskombination fand die
dynamische Bemessung für die außergewöhnliche Einwirkungskombination mit gA = 1,0 auf
der Einwirkungsseite sowie auf der Widerstandsseite mit gc = 1,3 für den Beton und gs = 1,0
für den Bewehrungsstahl statt. Die größten Ausnutzungsgrade der vorhandenen Bewehrung
ergaben sich bei dem weichsten Boden mit einem Schubmodul von 1,0 MPa und sind in
Tabelle 33 aufgeführt. Dabei zeigt sich, dass das gerade Auftreffen des Ankers bemessungs-
relevant wird, wenngleich beim schrägen Auftreffen eine lokale Beschädigung von Abdich-
tung und Beton zu erwarten ist, die Tragfähigkeit jedoch erhalten bleibt.
Auftreffen des Ankers FeldbewehrungDeckenmitte
Stützbewehrung bei
Innenwand Querkraftbewehrung
gerade in Tunnelmittelachse 1,054 0,978 0,860
gerade in Tunnelmittelachse
bei Blockfugen 0,915 1,010 1,200
gerade nahe der Innenwand 0,870 1,000 0,610
schräg in Tunnelmittelachse 0,910 0,920 0,620
Tabelle 33:  Ausnutzungsgrade der Deckenbewehrung im Ist-Zustand bei Ankerwurf
Sind im Bereich der Biegebewehrung keine oder nur geringe Überschreitungen der Tragfä-
higkeit vorhanden, so ist eine solche bei einem Auftreffen des Ankers im Bereich der Block-
fuge in Brückenmitte für die Querkraftbewehrung mit 20 % vorhanden. Daher wird in Gebbe-
ken und Linse (2009) eine Verbesserung der Situation durch Schutzmaßnahmen (auf die
Überschüttung aufgelegte Stahl-, Stahlbeton- oder Duconplatten) oder Austausch des Über-
schüttungsmaterials in ein solches mit größerem Reibungswinkel und Steifemodul empfoh-
len. Auch sollten die numerischen Simulationen zur besseren Erfassung der Bodenkennwer-
te mit experimentellen Untersuchungen ergänzt werden.
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5.2.2 Grundsätzliche Untersuchung von Verstärkungsmaßnahmen
In einem weiteren Gutachten (Gebbeken und Linse, 2010) wurde durch Prof. Dr.-Ing. habil.
N. Gebbeken die Auswirkung zum einen von verschiedenen Schutzschichten (bzw. Verstär-
kungsmaßnahmen) über der Überschüttung (s. Bild 109) und zum anderen von einer Variie-
rung der Bodenparameter der Überschüttung auf die Beanspruchung der Tunneldecke un-
tersucht. In der Modellierung und der grundsätzlichen Vorgehensweise bauen Gebbeken und
Linse (2010) auf dem Vorgutachten (Gebbeken und Linse, 2009) auf.
Bild 109: Tunnelquerschnitt mit Schutzschicht („Verstärkungsmaßnahme“) aus Gebbeken
und Linse (2010)
Als Schutzschicht, respektiv Verstärkungsmaßnahme über der Überschüttung wurden fol-
gende Materialien mit der zugehörigen Plattendicke untersucht:
- Stahlblech 25 bzw. 35 mm
- Beton 20 bzw. 30 cm
- Faserbeton 15 bzw. 25 cm
- Ducon 8 bzw. 12 cm
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Die zuletzt genannte Ducon-Platte besteht gemäß Ducon (2009) aus einem mikrobewehrten
Hochleistungsbeton. Dabei werden spezielle stählerne Ducon-Matten (MicroMat®) mit selbst-
verdichtendem Beton vergossen. Der Stahlgehalt bewegt sich zwischen 3 und 7 Vol.-%. Die
Platte zeichnet sich durch hohe Tragfähigkeit und hohe Energieaufnahme bei ggü. ver-
gleichbaren Stahlbetonplatten deutlich reduzierter Querschnittsdicke aus. Gleichzeitig lässt
sie aufgrund ihrer hohen Duktilität große Verformungen zu.
Zur Untersuchung der Schutzschichten wurde sowohl gerades als auch schräges Auftreffen
des Ankers untersucht. Hierbei konnte für den Fall des schrägen Auftreffens nachgewiesen
werden, dass alle Schutzmaßnahmen eine Verbesserung ggü. dem in Gebbeken und Linse
(2009) berechneten Szenario des völligen Durchdringens der Überschüttung und Aufschla-
gen auf der Tunneldecke darstellen.
Bei geradem Auftreffen des Ankers zeigte sich, dass steife Schutzschichten sogar eine Er-
höhung der Belastung auf der Tunneldecke bewirken, da infolge der steifen Überdeckung
des Überschüttungsmaterials dieses fast nicht mehr die bisher durch Verformungsarbeit
absorbierte Energie aufnimmt. Der auf der starren Schutzschicht auftreffende Stoß wird
dabei mit nur geringer Dämpfung an das Überschüttungsmaterial und anschließend an die
Tunneldecke weitergegeben. Dünnere Schutzschichten hingegen lassen eine Verformung
zu, welche dann auch zu Verformungsarbeit im Sand mit entsprechender Energieabsorption
führen. Aus diesem Grund eignen sich nur dünne Stahlplatten als Schutzschicht, allerdings
mit einer Ausnutzung von 117 % in Bezug auf die Querkraftbemessung.
Die Untersuchung zu den erforderlichen Bodenparametern, um bei einem schrägen Auftref-
fen ohne zusätzlicher Schutzschicht ein Aufschlagen auf der Tunneldecke zu vermeiden,
ermittelte ein Reibungswinkel von ca. 40° oder größer sowie ein Schubmodul in der Größen-
ordnung von G = 4,29 MPa; dies entspricht einem Steifemodul Es = 15 MPa.
Hingegen ließ sich beim geraden Auftreffen des Ankers ohne zusätzliche Schutzschicht
keine signifikante Beeinflussung auf die Beanspruchung der Tunneldecke feststellen. Infolge
einer ggü. in Gebbeken und Linse (2009) verfeinerten Modellierung konnte eine Reduzierung
der Ausnutzung der Querkraftbewehrung um ca. 4 % erreicht werden. Gleichzeitig wurde der
bemessungsgebende Maximalwert der Querkraft als Spannungsspitze detektiert, welcher
durch Lastumlagerung mit den benachbarten Elementen um mindestens 25 % reduziert wird.
Hieraus wird geschlossen, dass im Bereich des Spitzenwertes ein Ausnutzungsgrad der
Querkraftbewehrung bis zu 125 % akzeptiert werden kann.
Die Ausnutzungsgrade der maßgebenden Biege- und Querkraftbewehrung sind für die we-
sentlichen Simulationen in Tabelle 34 aufgeführt:
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Bodenparameter Untere Lage Obere Lage Quer-kraft
Schubmo-
dul G
Reibungs-
winkel j Querrichtung Längsrichtung Querrichtung Längsrichtung
1,43 MPa
30° 0,76 0,53 0,93 0,53 1,16
40° 0,76 0,54 0,93 0,53 1,16
50° 0,76 0,54 0,93 0,53 1,16
4,29 MPa
30° 0,76 0,54 0,93 0,53 1,17
40° 0,76 0,53 0,93 0,53 1,17
50° 0,76 0,53 0,93 0,53 1,16
Verstärkungsmaßnahme
Plattentyp Dicke
Stahlplatte
25 mm 0,76 0,58 0,93 0,55 1,17
35 mm 0,76 0,67 0,93 0,58 1,24
Betonplatte
20 cm 0,85 0,68 1,05 0,66 1,52
30 cm 0,88 0,73 1,05 0,67 1,51
Faser-
betonplatte
15 cm 0,77 0,63 0,97 0,60 1,34
25 cm 0,84 0,69 1,01 0,64 1,43
Ducon-
platte
8 cm 0,76 0,62 0,96 0,61 1,35
12 cm 0,86 0,66 1,05 0,65 1,52
Tabelle 34: Zusammenstellung Ausnutzungsgrade unterschiedlicher Simulationen nach
Gebbeken und Linse (2010)
Hieraus zeigt sich, dass unter Beachtung der Anforderung an die Gebrauchstauglichkeit
durch Verhindern des Aufschlagens des schräg auftreffenden Ankers auf die Tunneldecke
bzw. deren Abdichtung ohne zusätzliche Schutzschicht ein Bodenmaterial mit einem
Schubmodul von etwa 4,29 MPa (entspricht einem Steifemodul Es = 15 MPa) und einem
Reibungswinkel von ca. 40° oder höher als ausreichender Schutz geeignet ist. Bei den Ver-
stärkungsmaßnahmen durch eine Schutzschicht über der Überschüttung sind nur Stahlplat-
ten geeignet, für einen ausreichenden Schutz zu sorgen.
Eine für die weiteren Planungen zum Ankerwurfschutz über dem Straßentunnel Rendsburg
bedeutende Schlussfolgerung nennt der Autor von Gebbeken und Linse (2010) im Abschnitt
„Zusammenfassung – Stellungnahme“:
„Eine wichtige Erkenntnis der Berechnungen ist, dass die Umsetzung von kinetischer Energie in
Verformungsarbeit der Überdeckung während des Impakts die beste Schutzmaßnahme ist. Die
Überdeckung ist so zu wählen, dass möglichst viel kinetische Energie in Verformungsarbeit um-
gewandelt wird und Energie dadurch „vernichtet“ wird. Verformbare Verstärkungen sind daher
gegenüber steifen Verstärkungen klar im Vorteil. Es zeigte sich auch, dass der Boden, der der-
zeit die Tunneldecke überdeckt, ein recht gutes Verhalten hinsichtlich Verformungsmöglichkei-
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ten und Energiedissipation aufweist. Wichtig ist zu beachten, dass Verstärkungen, die zu steif
sind, die Tunneldecke zusätzlich beanspruchen.“
5.2.3 Untersuchung einer Schutzschicht aus Betonblocksteinen
Im Zuge der weiteren Planungen zum Ankerwurfschutz über dem Straßentunnel Rendsburg
wurden durch das beauftragte Ingenieurbüro auch die Anforderungen zum Schutz des Tun-
nels gegen gleitende Anker untersucht. Hieraus ergab sich die Schaffung einer befestigten
Oberfläche zum Übergleiten eines schleppenden Ankers. Den Vorgaben zum Schutz gegen
Ankerwurf versuchte man mit einem Plattenbelag aus Betonblocksteinen der Maße a x b x h
= 80 x 80 x 60 cm gerecht zu werden (s. Bild 110). Grundidee des Ingenieurbüros hierbei
war, durch Auflösen einer durchgehenden Betonplatte in einzelne Plattenteile so viel Verfor-
mungsmöglichkeit in der Schutzschicht zu ermöglichen, dass der darunter angeordnete Sand
die notwendige Verformungsarbeit zur Energieabsorption verrichten konnte. Um hierzu defi-
nierte Verhältnisse zu haben, sollte dabei das in seinem tatsächlichen Aufbau und den Mate-
rialkennwerten zum Teil unbekannte Überschüttungsmaterial gegen einen Sand mit den
Materialkennwerten g‘ = 10,0 kN/m³, j = 30°, Es = 30 MPa mit zugehörig G = 8,57 MPa bei
n = 0,3 ausgetauscht werden.
Bild 110: Querschnitt mit Überschüttungsaufbau gemäß Planung Ingenieurbüro IMS,
Hamburg
Da eine Beurteilung dieser Lösung bezogen auf ihre Wirksamkeit anhand der beiden zuvor
erstellten Gutachten aufgrund des Abweichens ggü. den bisher untersuchten Schutzmaß-
nahmen nicht ohne weiteres möglich war, erfolgte eine erneute Beauftragung von Prof. Dr.-
Ing. habil. N. Gebbeken zur ergänzenden Bewertung (siehe Gebbeken und Linse (2013)) der
nun vorliegenden Variante.
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In den vorhergehenden Gutachten (Gebbeken und Linse, 2009; Gebbeken und Linse, 2010)
konnte nachgewiesen werden, dass schräges Auftreffen des Ankers nur bei nicht vorhande-
ner Schutzschicht eine Gefährdung der Gebrauchstauglichkeit darstellt. Aufgrund der nun mit
dem Betonplattenbelag vorhandenen Schutzschicht konnte eine Untersuchung des schrägen
Auftreffens entfallen – eine entsprechend große Eindringtiefe wird durch das Auftreffen auf
den Betonblöcken verhindert –, so dass nur das gerade Auftreffen im Gutachten Gebbeken
und Linse (2013) behandelt wird.
Die Modellierung erfolgte analog zu den beiden zuvor erstellten Gutachten mit dem Pro-
gramm ANSYS-AUTODYN, wobei die Betonplatten wie auch die Tunneldecke als Volumen-
elemente, der Sand wieder als einzelne SPH-Partikel entsprechend der Theorie der Hydro-
codes definiert wurden. Weil die Größe des Fugenabstandes zwischen den Betonplatten
noch nicht feststand, wurden Simulationen mit einem Fugenabstand zu 5 mm und 5 cm
gefahren. Es zeigte sich, dass infolge der bei einem Fugenabstand von 5 cm größeren Ver-
formungsmöglichkeiten der Betonplatten (besonders die Möglichkeit der gegenseitigen Ver-
drehung) die Wahl desselben erheblichen Einfluss auf das Ergebnis hat, s. Bild 111.
Bild 111: Vergleich Auswirkungen bei Fugenabstand 5 cm (links) und 5 mm (rechts) aus
Gebbeken und Linse (2013)
Während im Fall der großen Fugenweite von 5 cm ein deutliches Eindringen in den Sand
(Eindringtiefe: 27 cm), die Verdrehung der außerzentrisch getroffenen Platten und eine hori-
zontale Verschiebung der anschließenden Platten bei gleichzeitigem Sandaustritt über die
Fugen stattfinden konnte, findet wegen der begrenzten Bewegungsmöglichkeit der Platten
bei nur 5 mm Fugenspalt quasi ein Durchstanzen mit kleinerer Eindringung (Eindringtiefe:
14 cm) und nur geringfügiger Beteiligung der nicht direkt getroffenen Platten statt. Aufgrund
der dabei nur geringen Verformungsarbeit wird die Druckwelle über den Sand mehr oder
weniger direkt an die Tunneldecke weitergeleitet.
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Allerdings ist bei beiden Fugenbreiten festzustellen, dass im Vergleich zu der im zuvor er-
stellten Gutachten (Gebbeken und Linse, 2010) favorisierten Schutzschicht-Lösung mit
Stahlplatten, der durch die Tunneldecke aufzunehmende Energieanteil deutlich größer ist
und es daher zu erwarten ist, dass die Ausnutzungsgrade der Bewehrung entsprechend
höher ausfallen. Die Umsetzung der durch den Anker eingetragenen Energie wird in Gebbe-
ken und Linse (2013) anhand von 2 Diagrammen gezeigt, welche hier ebenfalls mit Bild 112
und Bild 113 wiedergegeben werden. Darin ist deutlich der Unterschied bei der durch die
Tunneldecke aufzunehmenden Energie zu erkennen (ca. 10 bzw. 13 kJ bei den Betonblock-
steinen, < 5 kJ bei einer durchgehenden Schutzschicht aus Stahlblech).
Bild 112: Umsetzung der Bewegungsenergie des Ankers für die Schutzmaßnahme mit
Pflastersteinen aus Gebbeken und Linse (2013)
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Bild 113: Umsetzung der Bewegungsenergie des Ankers für die Schutzmaßnahme mit
Stahlplatten (25 mm) aus Gebbeken und Linse (2010)
Aufgrund des bei der Ermittlung der ankommenden Druckspannungen auf OK Decke auftre-
tenden Hourglassing-Effektes konnte eine direkte Übertragung der einwirkenden Druckspan-
nungen auf das SOFISTIK-Modell nicht erfolgen. Der bei Elementen mit reduzierter Integra-
tion mögliche Hourglassing-Effekt infolge ungenügender Verzerrungsbeschreibung bei der
Ermittlung des energetischen Zustandes der Elemente führte beim Abklingen der Span-
nungswerte nach den Spitzenwerten zu bleibend größeren Spannungen bei benachbarten
Elementen mit wechselnden Vorzeichen. Da in dieser Phase ein Vergleich mit den bisheri-
gen Berechnungen sowie die Übernahme der Druckspannungen in das Programm
SOFISTIK nicht mehr möglich waren, wurde das Abklingen manuell mit Hilfe einer
e-Funktion überarbeitet, so dass die aus der dynamischen Belastung resultierenden Span-
nungen nach dem Abklingen auf den Wert 0 zurückgehen.
Diese Spannung-Zeit-Werte konnten dann wieder in das SOFISTIK-FEM-Modell übertragen
werden, wodurch sich dann die in folgender Tabelle 35 aufgeführten Ausnutzungsgrade
ergaben:
Verstärkungsmaßnahme Untere Lage Obere Lage Quer-
kraft
Plattentyp Fugenab-stand Querrichtung Längsrichtung Querrichtung Längsrichtung
Beton-
pflaster
5 mm aufgrund Bemessungsfehler nicht nachweisbar
50 mm 1,23 1,51 1,49 1,11 2,03
Tabelle 35: Ausnutzungsgrad Betonblöcke als Pflasterbelag nach Gebbeken und Linse
(2013)
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Im Vergleich mit den in Gebbeken und Linse (2010) untersuchten Schutzmaßnahmen
(s. hierzu Tabelle 34) ergab sich somit eine deutlich schlechtere Energiedissipation sowohl
höhere Ausnutzungsgrade der vorhandenen Bewehrungen, welche zum Großteil inakzepta-
bel sind. Neben der geringen Verformungsarbeit ist die bei diesem Verfahren geringere Di-
cke der noch unter den Betonblöcken verbliebenen Sandschicht dafür verantwortlich, dass
ein verhältnismäßig großer Teil der Energie noch direkt in die Tunneldecke eingetragen wird.
5.2.4 Optimierung der Schutzüberdeckung aus Betonblocksteinen
5.2.4.1 Änderung der geometrischen Form
Um eine größere Verformungsarbeit im Sand zu erreichen, wurde durch die BAW vorge-
schlagen, die Unterseite der Betonblöcke aus Abschnitt 5.2.3 nicht eben, sondern als Pyra-
mide zu gestalten, so dass sozusagen „angespitzte“ Betonblöcke in den zuvor definierten
Sand gebettet werden. Hierdurch wird bei einem Aufprall die Sandschicht nicht wie im Fall
der Betonblöcke von Abschnitt 5.2.3 fast ausschließlich vertikal belastet, sondern es wird
eine seitliche Verdrängung, evtl. im Zusammenhang mit einem Grundbruch an der verblie-
benen Grundfläche (10 x 10 cm) erzeugt. Zusammen mit dem für die Planung der Baumaß-
nahme beauftragten Ingenieurbüro IMS, Hamburg, wurde daraufhin die Geometrie der Blö-
cke entsprechend Bild 114 entwickelt. Den Fugenspalt zwischen den Blöcken legte man auf
50 mm fest.
In Weiterführung der bisherigen numerischen Untersuchungen erfolgte auch für diesen
Schritt eine Beauftragung von Prof. Dr.-Ing. habil. Norbert Gebbeken an der Universität der
Bundeswehr München. Bearbeiter war wie auch die vorigen Male Dr.-Ing. Tobias Linse,
MSc. Vorgehensweise und Ergebnisse sind in Gebbeken (2014) ausführlich beschrieben.
Bundesanstalt für Wasserbau
FuE Ermittlung Kräfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke
BAW-Nr. B3951.01.04.10178 -  August 2016
- 143 -
Bild 114: Geometrie der „angespitzten“ Betonblöcke aus Gebbeken (2014)
Aufgrund der in den Sand einbindenden Pyramiden kam es zu Problemen bei der Modellie-
rung des Sandes mit SPH-Partikeln, da im verwendeten Programmsystem derart komplexe
Geometrieformen nicht modelliert werden konnten. Es musste daher eine Modellierung des
Sandes mit Euler-Elementen erfolgen, deren grundsätzliche Tauglichkeit im vorliegenden
Fall durch Vergleichsrechnungen (mit vereinfachter Geometrie) mit SPH-Partikeln weitge-
hend nachgewiesen werden konnte.
Im Gegensatz zu Lagrenge-Elementen ist bei Euler-Elementen die Masse nicht an die Netz-
struktur bzw. die Elemente gekoppelt, sondern kann durch das Netz hindurchströmen. Die
aus der Fluiddynamik entstammenden FE-Methoden mit Euler-Elementen werden daher vor
allem zur Abbildung von Strömungsvorgängen oder zur Berechnung der Ausbreitungen von
Luftstoßwellen verwendet (Keuser et al., 2012).
Die in Gebbeken (2014) ausführlich beschriebene Simulation ergab deutlich geringere verti-
kal auf die Tunneldecke einwirkende Druckspannungen (ca. 45 % ggü. der Simulation in
Abschnitt 5.2.3). Ein weiteres Indiz für die geringere Deckenbeanspruchung im Vergleich zu
den quaderförmigen Betonblöcken ist das Fehlen des Hourglassing-Effektes.
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Bild 115: Simulationsmodell zum Nachweis der angespitzten Betonblöcke aus Gebbeken
(2014)
Nach Übertragung der zeitlich abhängigen Druckbelastung auf das SOFISTIK-Modell konnte
auch ein geringerer Auslastungsgrad der vorhandenen Bewehrung nachgewiesen werden.
Dieser ist in Tabelle 36 aufgeführt:
Verstärkungsmaßnahme Untere Lage Obere Lage Quer-kraft
Plattentyp Fugen-
abstand
Querrichtung Längsrichtung Querrichtung Längsrichtung
Betonpflaster,
angespitzt 50 mm 0,84 0,59 0,97 0,55 1,07
Tabelle 36: Ausnutzungsgrad angespitzte Betonblöcke als Pflasterbelag nach Gebbeken
(2014)
Entsprechend der Bewertung in Gebbeken (2014) ist die Verwendung von angespitzten
Betonblöcken sowohl aus Gesichtspunkten der Standsicherheit als auch der Dauerhaftigkeit
geeignet, die Beanspruchung der Tunneldecke durch Ankerwurf so weit zu reduzieren, dass
Schäden an der Decke sowie ein Versagen der Tunnelkonstruktion nicht zu erwarten wären.
5.2.4.2 Einbringen von Gummimatten über der Tunneldecke
Ein weiterer Vorschlag zur Optimierung der in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Lösung mit qua-
derförmigen Betonblöcken zielte auf den Einbau von Gummimatten in einer Schichtstärke
von 5 oder 10 cm direkt über der Tunneldecke. Grundgedanke hierbei war die Reduzierung
der auf die Tunneldecke transmittierten Druckwelle durch Anordnung eines Materials mit
hohem Impedanzunterschied zu Sand und Beton. Hierfür verwendete Gummimaterialien
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könnten solche aus der Förder- und Hubbandtechnik oder Gummimembrane für Schlauch-
wehre sein. Um Anhaltswerte für den E-Modul unter Druck solcher Materialien zu erhalten,
wurde in der BAW Karlsruhe Probematerial aus Gummimembranen gewonnen, welche bei
Schlauchwehren Verwendung finden und eine Dicke von 20 mm aufweisen. In diesen befin-
det sich einseitig, ca. 5 mm von der Oberfläche entfernt, eine Gewebefaserlage, die in dieser
Höhe die Querdehnung behindert.
Die Versuche wurden an Probekörpern mit 100 x 100 mm und 50 x 50 mm im Grundriss
durchgeführt, wobei immer 2 gleichartige Probekörper übereinander untersucht wurden;
dadurch war immer eine Probekörperdicke von 40 mm vorhanden. Um einen evtl. Einfluss
der Belastungsgeschwindigkeit zu erfassen, wurde die Belastung weggesteuert in unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten zwischen 0,2 mm/s und 4 mm/s aufgebracht. Weiterhin
erfolgte bei jeder Probe eine mehrfache Belastung (mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten).
Bild 116: Druckversuche Gummi-Probekörper 100 x 100 mm (oben) und 50 x 50 mm (un-
ten)
Die von der Prüfmaschine direkt erzeugte Grafik mit sämtlichen Versuchsergebnissen zeigt
Bild 116. In diesem Kraft-zu-Weg-Diagramm ist schon visuell eine gute Übereinstimmung
innerhalb der gleichen Probekörpergröße (obere Kurvenschar: 100x100 mm, untere Kurven-
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schar: 50 x 50 mm) vorhanden. Bei Auswertung der Spannungen über den Weg zeigen sich
die 50 x 50 mm-Proben weicher als die 100x100 mm-Proben, was durch die bei kleineren
Proben größeren Querdehnungen erklärt werden kann.
Sowohl durch unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten als auch durch mehrfache
Belastung konnten keine signifikanten Unterschiede im Ergebnis erzeugt werden. Da die
anvisierte Gummilage nahe der Tunneloberfläche aufgebracht werden soll, ist wohl eher von
einer flächigen Belastung durch Ankerwurf auszugehen. Die Querdehnung einer größeren
Gummimatte dürfte noch geringer sein als bei den Probekörpern 100 x 100 mm, so dass
vermutlich die Werte dieser Probekörper eher noch zu weich eingeschätzt sind.
Als Eingangswert für die numerische Simulation in ANSYS-AUTODYN wurden aus den Ver-
suchen in Gebbeken (2014) folgende Kennwerte für die Gummimatten ermittelt:
E-Modul E = 50,0 MN/m²
Kompressionsmodul K = 166,7 MN/m² (mit n = 0,45)
Schubmodul G = 17,2 MN/m² (mit n = 0,45)
Das in Abschnitt 5.2.3 verwendete Simulationsmodell wurde durch eine Mattenlage zu 5 oder
10 cm über der Tunneldecke ergänzt, siehe Bild 117. Die Wahl des Fugenabstandes erfolgte
aufgrund der guten Erfahrungen hiermit in Abschnitt 5.2.3 zu 50 mm.
Bild 117: Numerisches Simulationsmodell in ANSYS-AUTODYN mit Gummimatte aus
Gebbeken (2014)
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Sowohl mit 5 cm als auch mit 10 cm dicken Gummimatten wurden zwar niedrigere als in dem
Modell ohne Gummimatten gemäß Abschnitt 5.2.3, aber dennoch verhältnismäßig hohe
Drücke auf OK Tunneldecke ermittelt. Auch das Auftreten des Hourglassing-Effektes deutet
auf eine hohe Belastung der Tunneldecke hin. Vor der Übernahme der Druckeinwirkung auf
die Tunneldecke zur Bewehrungsbemessung wurden die Druckverläufe wieder manuell
mittels einer e-Funktion nachbearbeitet.
Wie schon durch die höhere Druckbelastung angedeutet, ist auch bei einer Gummimattenla-
ge von 10 cm die Bewehrung teilweise im nicht akzeptablen Bereich ausgenutzt, s. Tabelle
37. Gebbeken (2014) kommt daher zu dem Ergebnis, dass das Einbringen von Gummimat-
ten als alleinige Maßnahme nicht geeignet ist.
Verstärkungs-
maßnahme Untere Lage Obere Lage Querkraft
Plattentyp Gummimatte Querrichtung Längsrichtung Querrichtung Längsrichtung
Beton-
pflaster
ohne 1,23 1,51 1,49 1,11 2,03
d = 5 cm 1,03 1,05 1,74 0,84 1,85
d = 10 cm 0,95 0,86 1,12 0,75 1,45
Tabelle 37: Ausnutzungsgrad Betonblöcke als Pflasterbelag mit/ohne Gummimatte aus
Gebbeken (2014)
5.2.5 Resümee der Simulationen und gewählte Maßnahme am Straßentunnel
Rendsburg
Als einzige zielführende Lösung zeigte sich die in Abschnitt 5.2.4.1 vorgestellte Lösung der
an ihrer Unterseite pyramidenförmig geformten Betonfertigteilblöcke, welche pflasterartig in
einen Sand mit klar definierten Bodenkennwerten gesetzt werden. Hierzu ist im Bereich des
Kanals die bestehende Überschüttung komplett gegen diesen Sand auszutauschen. Um ein
Ausspülen des Sandes aus den mit 50 mm als geeignet festgestellten Fugen zu verhindern
und gleichzeitig die freie Verformbarkeit des Sandes nicht zu unterbinden, ist entlang der
Geometrie der Blockunterseite ein filterstabiles Geotextil zu verlegen. Hierbei ist im Bereich
der Fugen Sorge zu tragen, dass Ausbreitungsmöglichkeiten für den Sand analog dem in
den Simulationen festgestellten Sandaustritt aus den Fugen vorhanden sind.
Eine versuchsgestützte Verifizierung der Ergebnisse der numerischen Simulationen konnte
aus Dringlichkeitsgründen für den Straßentunnel Rendsburg nicht mehr erfolgen; für einen
wissenschaftlich belastbaren Berechnungsansatz ist eine solche jedoch unabdinglich.
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6 Derzeitiges Zwischenergebnis und weiterer Ausblick
Aufgrund des BAW-intern festgelegten Ziels, FuE-Vorhaben zeitnah zu beenden, muss an
dieser Stelle die Bearbeitung unterbrochen und das Vorhaben B3951.01.04.10178 Ermittlung
Kräfte bei Ankerwurf auf Kreuzungsbauwerke unter dieser Auftragsnummer vorerst abge-
schlossen werden. Fertig gestellt und zuvor beschrieben sind folgende Punkte:
- Literaturrecherche zum aktuellen Stand des Wissens mit unterschiedlichen Berech-
nungsansätzen, Sicherheitsdefinitionen und ausgeführten Beispielen.
- Literaturrecherche zu Typ und Abmessungen häufig verwendeter Anker sowie deren
zugehörige Ankerausrüstung.
- Versuchsdurchführung und Auswertung von Ankerwurfversuchen an realen Schiffen.
- aus den Versuchen hergeleiteter semianalytischer und empirischer Ansatz zur Ermitt-
lung der Ankerfallgeschwindigkeit im Wasser.
- Anwendung der Erkenntnisse und numerische Simulation des Ankerauftreffens am
Straßentunnel Rendsburg mit Bemessung und Erarbeitung einer Schutzmaßnahme.
Folgende Punkte sind noch nicht bearbeitet, bedürfen allerdings für einen qualifizierten Ab-
schluss des Vorhabens mit Angabe eines allgemeinen Berechnungsansatzes zur Ermittlung
einer statischen Belastung noch der Bearbeitung:
- Verallgemeinerte numerische Simulationen mit Variation von Überschüttungsdicke,
Bodenkennwerten und Auftreffgeschwindigkeit.
- Verifizierung bzw. Eichung der Simulationen durch großmaßstäbliche Versuche.
- Auswertung der Versuche und Entwicklung des allgemeinen Berechnungsansatzes.
Schwachpunkt der bisherigen Bearbeitung sind die Ankerwurfversuche an nur 4 Schiffen,
welche letztendlich als Grundlage zur Herleitung der Gleichung für die Ankerfallgeschwindig-
keit im Wasser dienten. Für eine repräsentative Auswahl ist die Anzahl der Schiffe zu gering,
was allerdings den vorhandenen bzw. möglichen zeitlichen und finanziellen Ressourcen
geschuldet war. Es wäre daher wünschenswert, bei Gelegenheit die Ankerwurfversuche
entsprechend zu ergänzen zur Erzielung eines größeren Vertrauensniveaus.
Weiterhin wird dringend empfohlen, die oben genannten noch offenen Punkte im Rahmen
eines Nachfolge-FuE-Vorhabens abschließend zu bearbeiten. Mit Prof. Dr.-Ing. habil.
Norbert Gebbeken von der Universität der Bundeswehr München wurden im Zuge der bishe-
rigen Bearbeitung schon Beratungen für eine verallgemeinerte Simulation als auch zur Mög-
lichkeit von entsprechenden Verifizierungsversuchen geführt. Neben dem bekannten Ver-
suchsgelände der BAM hat er Kontakt zu 2 weiteren Instituten mit entsprechenden Ver-
suchsfeldern, so dass diese in Konsultation mit dem bisher schon zum Ankerwurf über dem
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Straßentunnel Rendsburg eingebundenen Referat K1 der BAW, Dienststelle Hamburg, ver-
mutlich zeitnah
erfolgen könnten.
Bundesanstalt für Wasserbau
Karlsruhe, 15.08.2016
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